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V  O  R  W  O  R  T. 


Jede  Darstellung  einer  Wissenschaft,  sofern  sie  sich  nicht  mit 
einer  blossen  Aufzahlung  der  Thatsachen  begniigen  will,  muss  ent- 
weder  eine  logisch-systematische  oder  eine  historisch- 
kritische  sein.  Beide  Arten  der  Darstellung  stimmen  darin 
iiberein,  dass  sie  nicht  allein  das  Materielle  der  wissenschaftlichen 
Erscbeinungen  geben,  sondem  vielmehr  den  Zusammenhang  der- 
selben  aufdecken  woUen,  unterscheiden  sich  aber  durchaus  in  der 
Weise,  in  welcher  sie  diesen  Zusammenhang  aufsuchen*  Wahrend 
die  systematische  Ordnung  der  wissenschaftlichen  Errungenschaften 
nur  die  Beziehungen  beriicksichtigen  darf,  die  mit  dem  inneren 
Wesen  derselben  selbst  gegeben  sind,  muss  die  historische  Schil- 
derung  in  erster  Linie  ausseren  Verbindungen  folgen,  die  durch 
Personen,  Zeiten  und  Oi-te,  also  der  Wissenschaft  fremde  Elemente, 
hergestellt  werden.  Danach  scheint  es  allerdings,  als  ob  eine 
eigentliche  Darlegung  einer  Wissenschaft  nur  in  einer  logisch- 
systematischen  Gliederung  gegeben  und  als  ob  eine  historische 
Betrachtung  derselben  nicht  so  sehr  dem  eigentlich  wissenschaft- 
lichen als  vielmehr  einem  specifisch  geschichtlichen  Interesse  dien- 
lich  und  niitzlich  werden  konnte.  Das  Studium  der  Geschichte 
einer  Wissenschaft  wlirde  danach,  wie  es  ja  vielfach  auch  iiblich 
ist,  von  dem  Studium  der  letzteren  selbst  ganzlich  zu  trennen  sein 
und  dem  Fachmanne  nur  insofern  etwas  naher  liegen,  als  die  ein- 
gehendere  Beschaftigung  mit  einem  lebendigen  Gegenstande  meist 
auch  ein  lebhafteres  Interesse  an  seinen  vergangenen  Daseinsformen 
einzuflossen  pflegt. 

In  der  Idee  ist  es  auch  wohl  annehmbar,  dass  fiir  eine  rein 
deductive,  in  sich  vollendete  Wissenschaft  eine  solche  logisch-syste- 


I 
\ 


VI  .  Vorwort. 

matische  Darstellung,  vollkoramen  unabhangig  von  jederRiicksicbt  auf 
die  geschichtliche  Entwickelung,  gegeben  werdeu  koniite.  Dafiir  ist 
aber  anderseitig  auch  leicht  einzusehen,  dass  bei  den  lebendigen 
Wissenschaften ,  die  mit  dem  Fortschreiten  unserer  Erfahrung 
selbst  immer  weiter  sich  entwickeln,  jede  systematische  Darstellung 
unvoUendet  und  nach  manchen  Seiten  bin  auch  einseitig  bleiben 
muss.  Wie  keine  fortlaufende  Entwickelungsreihe  von  nur  einem 
Punkte  aus  vollkommen  aufzufassen  ist,  so  wird  audi  keine  leben- 
dige  Wissenschaft  nur  aus  der  Gegenwart  begriffen  werden  konnen. 
Ebenso  wie  sich  einem  systematischen  Ueberblicke  der  Wissen- 
schaft iiberall  LUcken  zeigen  werden,  fiir  deren  Vorhandensein 
kein  logischer  Grund  anzugeben,  so  werden  sich  an  anderen  Stellen 
iiberzahlige  Erfahrungen  vorfinden ,  deren  logische  Einordnung 
noch  keineswegs  gelingen  will.  Reste  alter,  iiberwundener  An- 
schauungen,  rudimentare  Ueberbleibsel  langst  aufgeloster,  von  der 
Entwickelung  Uberholter  Systeme  einerseits,  wie  die  vorauseilenden 
Keime  neuer,  tiefer  greifender  Tbeorien,  die  empirisch  gewonnenen 
Grundlagen  neuer  umfassenderer  Systeme  andererseits  niUssen  sich 
nothwendig  mit  den  herrschenden  Lehren  zu  Widcrspriichen  zu- 
sammensetzen ,  welche  keine  logisch  -  systematische  Arbeit  in  der 
Gegenwart  noch  aufzulosen  vermag.  Jede  Zoit  wird  allerdings  das 
Bestreben  haben,  die  Wissenschaft  ihrer  Gegenwart  in  moglichster 
VoUendung  und  Widerspruchsfreiheit  systematisch  darzustellen ; 
denn  nur  auf  diese  Weise  wird  dem  logischen  Bediirfnisse  des 
menschlichen  Geistes  geniigt.  Deswegen,  ist  aber  eine  solche  Dar- 
stellung doch  noch  nicht  der  gesammten  Wissenschaft  adaquat,  und 
sie  birgt,  wenn  sie  damit  verwechselt  wird,  starke  Gefahren  der 
Einseitigkeit,  des  Dogmatismus  und  damit  der  Stagnation  in  sich. 
Diesen  Gefahren  kann  wirksam  nur  begegnet  werden  durch  die 
verstiindige  Betrachtung  der  Geschichte  der  Wissenschaften,  wolche 
diese  selbst  in  stetem  Flusse  zeigt  und  die  Tcndenz  ihres  Fort- 
schreitens  in  offenbarer  und  sicherer  Weise  klarlegt;  auch  die 
logisch -systematische  Fixirung  der  gegenwartigen  Wissenschaft 
kann  mit  richtigem  Verstandniss  nur  erfolgen,  wenn  sie  in  steter 
Rucksicht  auf  die  Abhangigkeit  der  Gegenwart  von  der  Vergangen- 
heit  geschieht. 

Damit  aber  die  so  geforderte  Anniiherung  der  systematisirenden 
Darstellung  an  die  historische  wirklich  moglich   sei,  dazu  ist  es 
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nothwendig,  class  audi  die  letzterc  der  erstereu  so  weit  als  mog- 
lich  entgegen  komme,  d.  h.  dass  die  Geschichte  der  Wissenschaften 
uicht  die  Vergangenlieit  sehoii  lange  vor  ihrer  Vollendung  ab- 
schliesse  iind  so  zwischen  Vergangenlieit  und  Geg(»nwart  einen 
Abgnind  lasse,  der  von  der  letzt(»ren  aus  niclit  Uberbriickt  werden 
kann.  In  dieser  Ueberzeugung  und  mit  dein  lebbaften  Wunsche, 
jenen  Abgrund  oder,  wenn  man  lieber  will,  jenen  Grenzgraben  so 
weit  als  moglieh  auszutullen,  babe  icb  vor  nun  liinger  als  einem 
Jabrzebnt  die  vorliegende  Arbeit  unternomnien.  Dass  icb  damit 
eine  sebr  schwei*e,  in  ihrem  vollen  Upifange  unnKiglicb  zu  losende 
Aufgabe  niir  gestellt,  babe  icb  gleicb  im  Anfange  ausgesprocben, 
und  es  ist  inir  das  im  Verlaufe  nieiner  Arbeit  aucb  keineswegs 
zweifelhafter  geworden.  Naber  indessen  auf  die  Scbwierigkeiten 
bier  einzugehen,  die  bei  der  Abfassung  dieser  Gesebicbte  der  Pbysik 
iibei"wundeu  werden  mussteu  oder  aueb  nicbt  iiberwundeu  werden 
konnten,  die  mir  sebr  wobl  bekannten  Unvollkonnnenbeiten  meiner 
Arbeit  zu  entschuldigen  oder  dieselbe  gegen  allgemeine  Ausstel- 
lungeii  hier  speeiell  zu  vertbeidigen  —  das  darf  icb  dem  sacb- 
kundigen  Leser  und  mir  selbst  wohl  ersparen. 

Nur  in  Betreff  zweier  Punkte  muss  icb  einige  Worte  nocb 
anfiigen.  Erstens  fehlen  diesem  Tbeile  des  Werkes  die  syncbro- 
nistiscben  Tabelh^n.  Nicbt  sowobl  daruni,  weil  icb  dieselben  nun, 
der  Neuzeit  gegeniiber,  iiir  giinzlicb  Uberttiissig  gebalten;  vielmebr 
vermisse  icb  dieselben  bier,  w^o  icb  den  Begriif  der  Pbysik  der 
Masse  des  Stoffes  wegen  aufs  Phigste  einscbriinken  und  sogar  die 
nieisteu  Probleme  der  Geopbysik  von  der  Bebandlung  ausscbliessen 
musste,  nocb  immer  scbmerzlicb  genug.  Bei  dem  Mangel  ge- 
niigender  Vorarbeiten  biitte  indessen  die  Ausarbeitung  der  Tal)ellen 
ein  eigenes  eingebendes  Studium  der  Entwickelung  der  Matbematik, 
der  Cbemie  und  der  bescbreibenden  Naturwissenscbafteu  in  den 
letzteu  bundeii;  Jabren  erfordert  und  das  vermocbte  icb,  in  abseb- 
barer  Zeit  wenigstens,  nicbt  zu  leisten.  Der  Leser  moge  niich 
d(*sbalb  giitigst  entscbuldigen.  Der  zweite  der  oben  erwiibnten 
Punkte  betrifft  das  pei-sonlicbe  Element  in  der  Gesebicbte  der 
Pbysik.  Der  ganze  Plan  des  Werkes  bracbte  es  allerdings  scbon 
mit  sich,  dass  die  Charakterisirung  der  Personlicbkeiten  der  wissen- 
scbaftlichen  Arbeiter  gegeniiber  der  Scliilderung  der  Entwickelung 
der  Wissenscbaft  selbst  mebr   oder  weniger   zuriickgesetzt  wurde; 
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leider  niusste  audi  das  jetzt  noch  mehr  geschehen,  als  es  sonst 
wohl  in  der  Sache  selbst  gelegen  hatte.  Die  biographischen 
Notizen,  soweit  sie  noch  lebende  Physiker  betrefiJen,  sind  unvoll- 
standig  und  fehlen  vielleicht  gerade  da,  wo  sie  am  wiinschens- 
werthesten  gewesen  wiiren.  Selbst  dem  wissenschaftlichen  Charakter 
der  einzelnen  Personlichkeiten  gerecht  zu  werden,  babe  ich  zu- 
letzt  aufgeben  miissen.  Weder  war  es  mir  moglich,  jeden  Forscher 
auf  physikalischem  Gebiete  in  seiner  ganzen  Bedeutung  richtig  zu 
wurdigen,  noch  darf  ich  mir  einbilden,  die  Arbeiten  aller  Autoren 
bei  jeder  Erscheinung  ihrem  graduellen  Werthe  nach  richtig  an- 
gefuhrt  und  richtig  charakterisirt  zu  haben.  Gerade  in  diesen 
Beziehungen  waren  mir  directe  Mittheilungen  zu  Berichtigungen, 
Verbesserungen  und  Erganzungen  meiner  Arbeit  ausserst  erwUnscht 
und  ich  wiirde  dieselben  fiir  eine  spiiter  folgende  Ergtinzung  oder 
neue  Auftage  des  Werkes  gewissenhaft  benutzen. 

Schliesslich  bleibt  mir  noch  die  angenehme  PHicht,  alien  den 
Hcrren,  welche  mich  bei  der  Vollendung  des  Werkes  in  liebens- 
wiirdigster  Weise  unterstiitzten  —  sei  es  durch  Uebersendung 
eigener  Abhandlungen ,  sei  es  durch  Beihiilfe  bei  der  Aufsuchung 
des  wissenschaftlichen  Materials  oder  bei  der  Durclisicht  der  Cor- 
recturbogen  —  audi  an  dicser  Stelle   meinen   innigsten  Dank   zu 
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Frankfurt  a.  M.,  September  1889. 


Dp,  Perd.  Rosenberger. 
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dieser  Erscheinungen  nnd  begntigt  sicb  damit,  die  yollkommere,  quantitatiye 
Aeqniy&lenz  deneiben  iiberaU  in  der  Natar  zu  yerfolgen  und  nacbzuweisen« 
Mit  welcher  genialen  Klarheit  er  aber  die  kolossale  Tragweite  seiner  Ent- 
deckong  des  mechaniscben  Aequiyalents  der  Warme  erkannte,  das  ist  fast  aus 
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jeder  Stelle  der  Briefe  za  ersehen.  Besonders  charakteriBtisch  dafar,  wie  uber- 
haapt  fur  die  feste,  alien  unsicheren  Speculationen  abgeneigte  Natur  Mayer's 
ist  die  Stelle,  mit  der  er  die  Darlegungen  fQr  seiiien  Freand  Griesinger  achliesst: 
„Wahrlich,  ich  sage  Each,  eine  einzige  Zahl  hat  mehr  wahren  und 
bleibenden  Werth,  ale  eine  kostbare  Bibliothek  yon  Hypo- 
thesen." 

8.  361,  Anm.  ^):  Joule  ist  am  11.  October  1889  in  Salford  gestorben. 

8.  382 :  Aach  Mayer  beruft  sich  zum  ^eweise  seiner  Ansichten  auf  die 
Unnidglichkeit  eines  perpetnum  mobile  und  zwar  in  richtigerer  Weise,  als  dies 
sonst  wohl  geschehen.  Er  fahrt  in  den  obigen  Briefen  ffir  dieWahrheit  seiner 
Behanptungen  an:  ,1)  Die  einfache  Conseqoenz  aus  einfachen,  nicht  gut  zu 
leugnenden  Principien.  2)  Ein  Beweis,  der,  fiir  mich  subjectiv,  die  absolute 
Wahrheit  meiner  S&tze  darthut,  ist  ein  negativer;  es  ist  nftmlich  ein  in  der 
Wissenschafb  allgemein  angenommener  8atz,  dass  die  Construction  eines  mobile 
perpetuum  eine  theoretische  Unm&glichkeit  sei  (d.  h.  wenn  man  von  alien 
mechanischen  8chwierigkeiten,  wie  Beibung  etc.,  abstrahirt, 
so  bringt  man  es  doch  auch  in  Gedanken  nicht  hin);  meine 
Behauptungen  k5nnen  aber  alle  als  reine  Oonsequenzen  aus  diesem  Unm5glich- 
keitsprincipe  betrachtet  werden,  leugnet  man  mir  einen  Satz,  so  fnhre  ich  gleich 
ein  mobile  perpetuum  auf.  3)  Ein  drltter  Beweis  ist  yon  der  Wissensohaft  auB 
den  Lehren  der  Ezperimentalphysik  zu  fiihren.  Dieses  ist  eine  an  sich  nicht 
limitirte  Aufgabe,  an  der  ich  unyerdrossen  foptarbeite." 

8.  421,  Z.  3:  Lies  NaturkOrper  statt  Naturkr&fte. 

8.  421,  Anm.  ^),  Z.  4:  Lies  als  Maass  des  Maximums  yon  Wirkungs- 
grosse  statt  als  Maass  der  Wirkungsgrdsse. 

8.  439,  Z.  9:  Lies  Galbraith  statt  Gabbraith. 

8.  440,  Z.  6  und  8.  443,  Z.  2:  Lies  Baden  Powell  statt  Baden-Powell. 

8.  499,  Z.  1  und  4  y.  u.:  Lies  Ci^rk  Maxwell  statt  Olerk- Maxwell. 

8.  504,  Z.  16:  Lies  u'  statt  u'j. 

8.  507,  Z.  6:  Lies  ^  statt  e'x. 

8.  563,  Anm.  %  Z.  9  y.  u.:  Lies  Korteweg  statt  Eortewey. 

8.  573,  Z.  2  nach  der  Tabelle:  Lies  bedeutend  kleiner  statt  bedeu- 
tend  grosser. 

8.  576,  Z.  4:  Lies  Balfour  Stewart  statt  Balfour -Stewart. 

8.  576,  Anm.  ^):  Lies  Kurzes  Lehrbuoh  der  Pbysik  yon  Balfour 
Stewart  etc. 

8.  576,  Anm.  *):  Lies  W.  K.  statt  W.  R. 

8.  580,  Z.  18:  Lies  Y.  Dyor^k  sUU  6.  Dyor&k.  / 

8.  580,  Anm.  ^):  Fiige  ein  Pogg.  Ann.  GLYII,  8.  42,  1876;  yor  Wiedem. 
Ann.  m. 

8.  599,  Z.  9  y.  u.:   Lies  ^  ^^-dt  [f(^)  +  /(r)] 

Btatt  ?^  .  ^  |/(e)  + /(r)]. 

8.  641,  Z.  3:  Lies  Freiberg  statt  Freiburg. 

8.  655,  Anm.  ^),  Z.  6  y.  u.:  Lies  Haute feuille  statt  Hautfeuille. 

8.  661,  Anm.  %  Z.  1  y.  u.:  Lies  CXXIY,  8.  295  staH  OXIY,  8.  481. 

8.  665,  Anm.  ^)\  Lies  Pogg.  Ann.  OXLIII,  8.  88  u.  290. 

8.  718,  Z.  10:  Lies  ist  an  das  Fernrohr  statt  ist  das  Fernrohr  an. 

8.  746,  Z.  9:  Lies  konnen  statt  konnten. 

8.  797,  Z.  18:  Lies  Tainter  stott  Talter. 
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IV.   Gesoliiolite  der  Phjrsik  In  den  letzten  hnndert  Jahren 

von  circa  1780  bis  circa  1880. 

1.  Erster  AbscbDitt  yon  circa  1780  bis  circa  1815. 

Periode  der  Imponderabilieu. 

2.  Zweiter  Abscbnitt  von  circa  1815  bis  circa  1840. 

Periode  der  KraftverwandlungeD. 

3.  Dritter  Abscboitt  yon  circa  1840  bis  circa  1860. 

Einfilbrang  des  Gesetzes  yon  der  Erbaltang  der  Kraft. 

4.  Yierter  Abscbnitt  yon  circa  1860  bis  circa  1880. 

AnfUnge  einer  kinetischen  Pbysik. 


IV. 

Geschiclite  der  Pliysik  in  den  letzten  hundert 

Jaliren. 

Von  circa  1780  bis  circa  1880. 


Das  iiinerste  treibende  Princip  in  der  Entwickelung  der  Phy- 
sik  ist  zu  alien  Zeiten  die  jeweilige  Anschauung  von  dem  Wesen 
der  Kraft  gewesen.    Von  dem  Anfange  der  Wissenschaften  an  bis 
auf  die  gegenwartige  Zeit  hat  die  Idee  von  der  Kraftwirkung  den 
Arbeiten  der  Physiker  die  letzte  Richtung  gegeben,  wenn  auch  die 
Triebkraft  dieser  Idee  bald  mehr  und  bald  weniger  unverhiillt  her- 
vorgetreten  ist.     Den  Alien  waren  die  Naturkrafte  nattir- 
liche    Anlagen    der    verschiedenen    Naturkorper,    ver- 
schiedenartige,   den   Stoffen    von   Natur   eingepflanzte 
Neigungen  oder  Nothigungen  zu  ganz  bestimmten  Wir- 
kungen  oder  Bewegungen.     Diese  naiv-anthropologische  An- 
schauungsweise   bildete    Aristoteles   systematisch   aus   und  mit 
wie  nach  ihm  hat  sie  geherrscht  bis  weit  in  die  Physik  der  neue- 
ren   Zeit  herein.     Zum  voUstandigen  Bruche  mit  diesen  Vorstel- 
lungen   brachte  die  Physiker  in  ihrer  Gesammtheit  erst  Descar- 
tes, der  fiir  die  Materie  keine  andere  Eigenschaften  als  Ausdehnung 
und    Beharrlichkeit  in    ihrem    Bewegungszustande    zuliess,   jedes 
Streben  aber,  jeden   Antrieb  zur  Bewegung  in  der  Materie  aus- 
driicklich  negirte.    Fiir  Descartes  existirte  keine   andere  Kraft 
als  die  Stosskraft,  welche  bewegten  Korpern  eigenthiimlich  ist, 
und   fur  ihn  gab  es  keine  andere  natiirliche  Ursache  der 
Bewegung  als  wieder  die  Bewegung  selbst. 

Bosenberger,  Oeeohicbte  der  Physik.   III.  j 
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Indessen  vermochte  der  grosse  Mechaniker  Newton  die  Car- 
tesianischen  Ableitungen  der  natUrlichen  Bewegungen  aus  elemen- 
taren  Wirbelbewegungen  nicht  als   richtig  anzuerkennen  und  die 
Bewegungsgesetze  der  Himmelskorper  schienen  ihm  solchen  Bewe- 
gungen, wie  sie  Descartes  seinen  Deductionen  zu  Grunde  gelegt 
hatte,  direct  zu  widersprechen.    Er  erklarte  danacli  nicht  bloss  die 
Cartesianischen  Wirbel  fiir  unmoglich,   sondern   liess   es  iiber- 
haupt  unentschieden,    ob  die  in  den  Bewegungen  der 
himmlischen  wie  der  irdischen  Korper  beobachtete  all- 
gemeine   Gravitation  durch  vorhergehende  Bewegun- 
gen erst  verursacht  worden  oder  eine  elementare  Quali- 
tat  derMateriesei.   Seine  Schiiler  beseitigten  diese  Unsicherheit, 
indem   sie,    unter    stillschweigender   Billigung   des   Meisters,   die 
Gravitation   ausdriicklich  fiir  eine  primitive  Kraft  er- 
klarten  und  aller  Materie  die  Anziehungskraft  als  Na- 
turanlage  wieder  einpflanzten.     Diese  fundamentale  Um- 
anderung  trieb   zu  weiteren  Neubildungen.     Newton  war  nur  auf 
mechanischem  Gebiete,  vor  AUem  in  dem  Bereiche  der  Himmels- 
mechanik  ein  directer  Gegner  von  Descartes  gewesen;  fiir  die  iibri- 
gen  physikalischen  Gebiete,  wie  Elektricitat  und  Magnetismus,  be- 
hielt  er  vielfach  die  Cartesianischen  Vorstelluugen  bei.     Als  dann 
mit  dem  wachsenden  Ansehen  der  Newton'schen  Schule  auch  diese 
Reste  beseitigt  werden  soil  ten,  zeigten   sich  neue  Schwierigkeiten. 
Da  jede  Bewegung  in  jede  andere  umgewandelt  werden  kanu,  so 
konnte  Descartes  wohl  aus  einer  Art  von  Bewegung  alle  anderen 
physikalischen  Bewegungen  ableiten.  Die  Newtonianer  aber  brauch- 
ten  zur  Erklarung  der  verschiedenen  physikalischen  Erscheinungen 
auch  ganz  verschiedene  Zug-  und  Druckkrafte.    Diese  verschiede- 
nen Krafte  durften  nicht  der  gewohnlichen  sichtbaren  Materie  als 
Ureigenschaften  zugeschrieben  werden,  weil  sie  an  dieser  sich  ver- 
anderlich  und  sowohl  der  Starke  als  auch  der  Art  nach  wechselnd 
zeigten.    Danach  blieb  nur  Ubrig,  fiir  alle  die  verschiedenen 
Attractions-  und  Repulsionskfafte  auch  verschiedene 
Materien  zu  construiren,  deren  jeder   eine  bestimmte 
Kraft   als   Urqualitat   eigenthiimlich   war,    und   die   sich 
unter  einander  vereinigen   oder  von  einander  trennen,  gegenseitig 
binden  oder  auch  gegenseitig  losen  konnten.    So  erhielt  man, 
ncben  der  sichtbaren,  tastbaren,  gestalteten  Materie, 
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noch  andere  Urstoffe,  wie  die  elektrischen,  die  mag- 
netischen  Fliissigkeiten,  den  Licht-  und  den  Warme- 
stoff,  die  diese  Eigenschaften  in  geringem  Maasse  oder 
gar  nicht  besassen.  Das  Verhaltniss  aller  dieser  Materien  zu 
einander  blieb  dabei  immer  ein  unklares,  nur  ihre  Beziehungen 
zor  allgemeinen  Gravitation  wurden  genauer  festgestellt.  Als  in 
den  letzten  Jabrzehnten  des  vorigen  Jabrhnnderts  der  Gbemiker 
die  Wage  immer  mehr  als  seinen  Fundamentalapparat  erkannte, 
kam  aucb  der  Pbysiker  zur  Ueberzeugung,  dass  jene  bypo- 
thetischen  Materien  unter  keiner  Bedingung  schwer 
sein  konnten.  Damit  tbeilten  sicli  von  selbst  die  Materien  in 
zwei  grosse  Gruppen.  Die  erste  derselben  umfasste  die  tastbare, 
gewobnliche  Materie,  der  als  Urqualitat  nur  die  Gravitation  zu- 
kam.  Die  zweite  Gruppe  enthielt  die  Imponderabilien,  denen 
die  Kraft  zu  leuchten  oder  die  Kraft  zu  warmen  oder  magne- 
tiscbe  oder  elektrische  Krafte  eigenthiimlich  waren.  Mit  der  Aus- 
bildung  dieses  Systems  kam  man  vor  dem  Scblusse  des  vorigen 
Jabrbunderts  zu  Ende.  Die  reelle  Existenz  der  Imponderabilien 
stand  dann  bis  ins  zweite  Jabrzebnt  des  neuen  Jabrbunderts 
so  fest,  dass  die  Pbysiker  mit  wenigen  Ausnabmen  von  der  Mate- 
rialitat  der  Warme  und  des  Licbts  gerade  so  fest  iiberzeugt  waren, 
wie  von  der  Existenz  der  ponderabelen  Materie  selbst.  Wir  kon- 
nen  darum  die  erste  Periode  des  gegenwartigen  Zeit alters  der 
Pbysik  zutreffend  als  die  Periode  der  Imponderabilien  be- 
zeicbnen. 

Die  Weltanschauung  dieses  Zeitraumes  war  stetig  und  obne 
Dazwiscbentreten  einer  epocbemacbenden  Autoritat  aus  der  New- 
ton'schen  Pbysik  gefolgt;  es  war  nur  natiirlicb,  dass  man  dieselbe 
dem  Meister  Newton  voUstiindig  zueignete  und  diesen  nocb  immer 
als  Begriinder  der  einzig  ricbtigen  und  einzig  moglicben  Pbysik 
feierte.  Wabrend  man  einer  pbysikaliscben  Ansiebt  nur  eine  Hin- 
neigung  zur  Cartesianiscben  Metbode  nacbzusagen  brauchte,  um 
dieselbe  bei  den  damaligen  Pbysikem  ganz  in  Misscredit  zu  brin- 
gen,  stimmten  die  letzteren  nocb  voUinbaltlicb  mit  den  begeister- 
ten  Worten  iiberein,  die  Musschenbroeck  im  Jabre  1731  seiner 
Debersetzung  derSaggi  di  naturali  esperienze  vorausscbickte: 
aWeil  nun  mebr  als  60  Jabre  seit  der  ersten  Ausgabe  dieses  Wer- 
kes  verflossen,  so  ist  die  Pbilosopbie  inzwiscben  mit  nicbt  gerin- 
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gem  Wachsthum  vorgeschritten,  besonders  seitdem  der  allerreichste 
und  hochste  Lenker  und  Vorsteher  aller  menschlichen  Dinge,  mit 
unendlicher  Liebe  und  unbegreiflicher  Wohlthatigkeit  die  Sterb- 
lichen  seiner  Zeit  bedenkend,  ihre  Gemiither  nicht  langer  in  dem 
Druck  der  alten  Finsterniss  lassen  wollte,  sondern  ihnen  als  ein 
vom  Himmel  gesandtes  Geschenk  jenes  britische  Orakel,  Isaac  New- 
ton, gewahrt,  welcher  eine  erhabejie  Mathesin  auf  die  zartesten 
Versuche  anwendend,  und  alles  geometrisch  beweisend,  gelehrt  hat, 
wie  man  in  die  verborgensten  Geheimnisse  der  Natur  dringen  und 
eine  wahre  befestigte  Wissenschaft  erlangen  konne.  Deswegen  hat 
auch  dieser  mit  gottlichem  Scharfsinn  begabte  Philosoph  mehr  ge- 
leistet,  als  alle  die  erfindsamsten  Manner  von  den  ersten  Anfangen 
der  Weltweisheit  zusammen.  Verbannt  sind  nun  alle  Hypo- 
thesen;  die  Weltweisheit  wird  durch  die  griindlichste  Lehre 
erweitert  und  auf  den  menschlichen  Nutzen  iibertragen,  durch 
mehrere  angesehene,  die  wahre  Met h ode  befolgende,  gelehrte 
Manner." 

Angrifife  sehr  bedeutender  Physiker  gegen  einzelne  Punkte  des 
herrschenden  Systems  begannen  allerdings  schon  in  dieser  Periode 
recht  bedeutende  Schwierigkeiten  der  sogenannten  Newton'schen 
Physik  aufzudecken,  beriihrten  aber  noch  die  AUgemeinheit  kaum. 
Rumford's,  Davy's,  Young's  fest  ausgesprochene  Ueber- 
zeugung  von  der  Unmoglichkeit  einer  materiellen 
Theorie  derWarme,  ihre  beweisenden  Versuche  wurden  nicht 
widerlegt,  aber  desto  schneller  vergessen.  Young's  Angriffe 
auf  die  Emanationstheoric  des  Lichts  konnten  einzelner 
fundamentaler  Schwachen  wegen  nicht  durchdringen.  Kant's 
metaphysische  Anfangsgriinde  der  Naturwissenschaf- 
ten,  die  sich  nur  mit  der  Constitution  der  Materie  uberhaupt  be- 
schaftigten,  schienen  der  herrschenden  Anschauung  eher 
freundlich  als  feindlich;  der  Beweis,  dass  nur  eine 
Materie,  ein  alles  durchdringender,  unsperrbarer  Aether 
imponderabel  sein  konne,  blieb  in  Kant's  nachgelasse- 
nen  Schriften  verborgen  bis  auf  den  heutigen  Tag. 

Erst  Fresnel  riss  mit  seinem  Umsturz  der  herrschenden 
Lichttheorie  auch  eine  Liicke  in  das  feste  Gefiige  des  sogenannten 
Newton'schen  Systems  und  verringerte  damit  die  Festigkeit  des 
Ganzen.       Fresnel   begann    seine    optisrhen    Arbeiten    mit    einem 
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Tadel  des  bis  dahin  fiir  unfehlbar  gehaltenen  Beherrschers  der 
Physik.  So  sehr  auch  Newton's  Verdienste  auf  dem  Gebiete 
der  Gravitationstheorie  anzuerkennen  seien,  so  wenig  diirfe  man 
ihn  iiberall  als  unfehlbar  annehmen.  Seine  Emanationstheorie  des 
Lichts  widerspreche  entschieden  den  Thatsachen,  und  Fresnel  steht 
nicht  an  zu  behaupten,  dass  Newton's  Optik  Fehler  in  sich  schliesse, 
die  sich  mit  leichterMiihe  batten  vermeiden  lassen.  Durch  seine 
Undulationstheorie  schritt  Fresnel  methodisch  und 
principiell  iiber  Newton  und  seine  physikalischen  Fun- 
damente  hinaus.  Zum  ersten  Mai  wieder  seit  Descar- 
tes erklarte  er  eine  Fiille  physikalischer  Erscheinun- 
gen,  nicht  Newtonianisch  durch  besondere  elementare  Eigenschaften 
einer  Materie,  sondern  Cartesianisch  durch  eigenthiim- 
liche  Bewegungen  derselben.  Da  indessen  diese  Erklarun- 
gen  auf  eine  Klasse  von  Erscheinungen  bcschrankli  blieben,  so 
erkannten  die  Zeitgenossen  Fresnel's  die  principielleBedeu- 
tung  dieses  Schrittes  noch  nicht  ganz  und  glaubten  die  Ira- 
ponderabilien  nur  ausser  ihren  Eigenschaften  noch  mit  gewissen 
Bewegungen  begaben  zu  miissen,  um  diese  Imponderabilien  selbst 
zu  retten.  Dass  eine  solche  Rettung  unmoglich,  dass  die  Auf- 
gabe  der  Imponderabilien  unvermeidlich,  zeigte  sich  erst 
allmahlich,  als  immer  klarer  und  deutlicher  aus  alien  physikalischen 
Erfahrungen  ein  neues  Princip  hervorleuchtete,  die  Idee  von 
der  Verwandlung  der  Kraft.  Das  Moment,  welches  haupt- 
sachlich  zu  dieser  Idee  drangte,  war  die  erstaunlich  schnelle  Ent- 
wickelung  unserer  Kenntnisse  von  der  Elektricitiit.  Gleich  im  An- 
fang  unseres  Jahrhunderts  batten  die  chemischen  Wirkungen  der 
Elektricitat  zur  Behauptung  einer  voUstandigen  Identitat  der 
elektrischen  und  chemischen  Krafte  gefiihrt.  Da  aber  die 
chemischen  Verwandtschaften  fiir  die  Physiker  immer  in  ihren  Ver- 
haltnissen  zu  den  Imponderabilien  unklar  gewesen,  so  beriihrte  das 
die  iibrige  Physik  nicht  weiter.  Die  Lichterscheinungen  der 
elektrischen  Entladung  hatte  man  zuerst  durch  eine  Zusam- 
mengesetztheit  der  elektrischen  Flussigkeiten  mit  Lichtstoff  zu 
erklaren  versucht,  zuletzt  aber  diese  Ansicht  stillschweigend  aufge- 
geben«  Die  bis  ins  Unbegrenzte  fortdauernde  Warmeentwicke- 
lung  des  galvanischen  Stromes  war  fiir  die  damalige  Physik 
ein  unlosbares  Rathsel,  das  man  aber  noch  so  viel   als  moglich 
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ignorirte.  Alle  diese  Erscheinungen  erhielten  erst  ein 
anderes  Ansehen,  als  mit  dem  Jahre  1820  die  elektri- 
schen  Strome  auch  magnetische  Krafte  zeigten,  als  man 
durch  Elektricitat  starkere  magnetische  Wirkungen  hervorbringen 
lemte  als  durch  Magnete  selbst.  Ampere  eliminirte  direct 
nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  aus  der 
Reihe  der  Imponderabilien  wenigstens.  die  magneti- 
schen  Fliissigkeiten,  und  obgleich  vielen  Physikern  diese  That 
als  eine  Hinneigung  zum  Cartesianismus  verdachtig  erschien,  so 
blieb  ihnen  doch  die  Anerkennung  derselben  iiicht  erspart.  Damit 
aber  war  auch  den  iibrigen  Imponderabilien  das  Todesurtheil  ge- 
sprochen. 

Wenn  sich  zeigte,  dass  alle  Naturkrafte  jederzeit  und  in 
jeder  Menge  in  einander  umwandelbar  waren,  so  konnten 
dieselben  im  letzten  Grunde  nicht  an  unwandelbare,  elemen- 
tare  Materien  gebunden  sein  und  die  Imponderabilien  muss- 
ten  ihren  Charakter  ganzlich  umandern  oder  ganzlich 
verschwinden.  Doch  geschah  das  letztere  nur  sehr  allmahlich 
und  in  Wirklichkeit  beendet  ist  der  Process  auch  heute 
noch  nichi  Die  Imponderabilien  mit  ihren  elementaren  Kraften 
waren  ein  sehr  bequemes  Mittel  zur  Erklarung  der  Naturerschei- 
nungen;  sie  fur  unmoglich  zu  erklaren  war  leichter,  als  geniigen- 
den  Ersatz  fiir  sie  zu  finden.  Darum  liess  man  dieselben  nur  so 
weit  ausdriickUch  fallen,  als  man  musste  und  behielt  sie  unter 
allgemeiner  stillschweigender  Duldung  so  weit  bei,  als  man  konnte. 
Die  allgemeine  Aufmerksamkeit  und  die  Hauptthatig- 
keit  derPhysiker  aber  wandte  sich  nun  der  neuen  Idee, 
dem  Nachweis  der  Moglichkeit  und  Wirklichkeit  einer 
allseitigen  und  wechselseitigen  Transformation  der 
Naturkrafte  im  AUgemeinen,  wie  im  Einzelnen  und 
Speciellen  zu.  Die  Elektricitat  zeigte  sich  dabei  noch  immer 
als  die  beste  Vermittlerin,  und  mit  ihrer  HUlfe  hatte  man  schon 
bis  zum  Anfange  der  vierziger  Jahre  die  unbegrenzte  Umwand- 
lungsfahigkeit  aller  Naturkrafte  im  Grossen  und  Ganzen  nachge- 
wiesen.  Wir  miissen  darum  an  dieser  Stelle  einen  zweiten  Zeitraum 
der  modernen  Physik  als  abgeschlossen  ansehen,  den  wir  am  besten 
als   die   Periode   der  Kraftetransformationen  bezeichnen. 

Damit  aber  trat  wieder  eine  neue  Aufgabe  an  die  Physiker 
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heran.  Waren  wirklich  alle  Naturkrafke  vor-  und  riickwarta  in 
einander  umwandelbar  nnd  soUte  sich  daraus,  was  unbedingt  zu 
erwarten  war,  auf  die  Einheit  aller  Naturkrafte  schliessen  lassen, 
80  mosste  mit  mathematischer  Sicherheit  festgestellt  werden,  dass 
in  alien  diesen  Umwandlungen  auch  die  QuantiUit  dieser  Krafte 
immer  dieselbe  blieb,  dass  nicmals  ein  Theil  der  Kraft  in  irgend 
einer  Transformation  verloren  gehen  oder  auch  erzengt  oder  ge- 
wonnen  werden  konnte.  Ditf  Idee  von  der  Verwandlung  der 
Kraft  drangte  von  selbst  zum  Gesetz  von  der  Erhal- 
tung  der  Kraft.  Der  Ausbildung,  der  Verification,  der  allseiti- 
gen  Anwendung  dieses  Gesetzes  waren  die  nachsten  zwanzig  Jahre 
gewidmet  und  mit  noch  ausschliesslicherem  Rechte  als  sonst  kon- 
nen  wir  diesen  Zeitraum  der  gegenwartigen  Physik  als  den  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  charakterisiren. 
Nachdem  man  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf 
alien  Gebieten  der  Physik  zur  Anerkennung  gebracht  und  seine 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  uberall  nachgewiesen,  machte 
sich  auch  das  Bediirfhiss  einer  mehr  theoretischen  Verwerthung 
desselben  geltend.  Je  mehr  man  geneigt  war,  das  Gesetz 
als  corrigirendesPrincip  fur  alle  physikalischen  Theo- 
rien  zu  gebrauchen,  desto  mehr  wurde  man  getrieben, 
das  Verhaltniss  dieses  Gesetzes  zu  den  herrschenden 
fandamentalen  Anschauungen  von  Materie  und  Kraft 
genauer  zu  untersuchen  und  diese  Anschauungen  jenem 
Gesetze  entsprechend  zu  gestalten.  Schon  die  Begriinder 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  waren  sich  ganz  klar 
dariiber,  dass  die  BegrifiFe  von  den  lebendigen  Kraften  bewegter 
Korper  und  von  den  Kraften  als  elementare  Eigenschaften  be- 
stimmter  Materien  absolut  nicht  in  der  bisherigen  Weise  neben 
einander  bestehen  konnten.  Die  lebendige  Kraft  eines  be- 
wegten  Korpers  ist  eine  bestimmte,  endliche  Quanti- 
tat,  die  sich  mit  dem  Bewegungszustand  vermehrt  oder 
vermindert  und  bis  zu  Null  aufgezehrt  werden  kann. 
Die  Kraft  als  elementare  Eigenschaft  der  Materie  ist 
quantitativ  unbegrenzt  und  keinerGrossenveranderung 
fabig.  Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  kann 
mit  diesen  elementaren  Eigenschaften  direkt  nichts 
zu  thun   haben  und  bezieht  sich   nothwendiger   Weise 
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nur  auf  die  begrenzten  Wirkungen,  welche  jene  Eigen- 
schaften  je  nach  der  Vertheilung  der  Materien  im 
Raume  hervorbringen  konnen.  Danacli  faiid  man  fiir  gut, 
den  Namen  Kraft  jenen  elementaren  Eigenschaften  allein  zu  iiber- 
lassen  und  fiir  diese  begrenzten,  quantitativ  bestimmten  Wirkungs- 
fahigkeiten  einen  neuen  (wenn  man  vdll  auch  einen  recht  alten) 
Namen  anzunehmen,  den  Namen  der  Energie. 

Diese  Neuerung  hatte  weitere  Ffllgen,  als  blosse  Namensande- 
rungen  sonst  wohl  mit  sich  bringen.  Auf  der  einen  Seite  fuhrte 
sie  dazu,  jene  elementaren  Eigenschaften  und  die  Mate- 
rien, welchen  man  sie  angehangt  hatte,  bei  physikali- 
scben  Betrachtungen  mehr  und  mehr  ausser  Spiel  zu 
lassen.  Auf  der  anderen  Seite  munterte  sie  auf  (da  man 
doch  schliesslich  alle  Energie  nur  durch  die  Bewegung,  welche  sie 
hervorbringt  oder  hervorzubringen  im  Stande  ist,  messen  und  beur- 
theilen  kauii),  jene  elementaren  Eigenschaften  iiberhaupt 
zu  negiren  und  alle  Wirkungen  aus  urspriinglichen, 
wohl  wandelbareu  aber  doch  nie  zerstorbaren  Bewegun- 
gen  einer  Materic  zu  erklaren.  Dieser  Process,  der  sich  bei 
genauer  Betrachtung  als  eine  Riickkehr,  zwar  nicht  speciell  zu  den 
Cartesianischen  Elementen  und  ihren  Wirbeln,  wohl  aber  zu  der 
Cartesianischen  Anschauung  von  der  Kraft  erweist,  bil- 
det  heute  den  Werdeprocess  der  modemsten  Physik.  Er  ist  in 
seiner  Richtung  dem  Entwickelungsprocess  der  Physik  im  vorigen 
Jahrhundert  cntschieden  entgegeugesetzt  Wo  dieses  in  einzelne 
Disciplinen  aufioste,  verschiedene,  von  einander  unabhangige 
Materien  und  Krafte  constatirte,  da  vereinigt  die  moderne  Physik 
das  vorher  getrennte  und  kommt  immer  mehr  zu  einer  einheit- 
lichen  Anschauung  der  Materien  wie  der  Krafte.  Die  Tendenz 
zur  Sammlung  des  Vereinzelten,  zur  Vereinigung  aller 
physikalischen  Disciplinen  zu  einer  einheitlichen  Wis- 
senschaft  ist  das  hervorragendste  Kennzeichen  der 
gegenwartigen  Physik.  Selbst  die  Schwesterwissen- 
schaften  der  Physik,  Chemie  und  Astronomic,  nahern 
sich  unter  dem  Einfluss  der  neuen  Ideen  mehr  als  friiher 
dem  gemeinsamen  Stamme.  Die  Chemie  giebt  die  Unwandel- 
barkeit  ihrer  vielen  ElementarstofFe  wenigstens  im  Princip  auf  und 
erkennt  die  Ableitung  derselben  aus  wenigen  oder  einer 
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Urmaterie  als  Problem  an.  Die  Astronoraie  aber  wird  aus  einer 
Astromecbanik,  auf  welche  sie  seit  Newton  mebr  und  mehr  redu- 
cirt  war,  nach  der  Entdeckung  der  Spectralanalyse  mehr 
als  je  vorher  zu  einer  vollstandigen  Astropbysik. 

Was  nun  die  Wirksamkeit  der  metbodiscben  Factoren, 
der  Pbilosopbie,  der  Matbematik  und  des  Experiments 
in  der  neueren  Physik  betriflft,  so  entwickelte  sich  dieselbe  ganz 
in  der  Art,  wie  sie  in  dem  vorigen  Zeitraume  angedeutet  war.  In 
immer  breiterem  Strome  floss  die  Experimentalpbysik  dabin 
und  geraume  Zeit  scbien  es,  als  wtirde  sie  sicb  eine  AUeinberr- 
schaft  auf  dem  ganzen  Gebiete  erringen.  Die  kolossalen  Erfolge, 
welcbe  dieselbe  auf  dem  Gebiete  der  Elektricitatslebre  davon  trug, 
liessen  aucb  wirklicb  zu  mancben  Zeiten  und  auf  mancben  Seiten 
die  Notbwendigkeit  anderer  metbodiscber  Factoren  auf  pbysikali- 
schem  Gebiete  ganz  Uberseben.  Zwar  wurde  am  Ende  des  vorigen 
Jabrbunderts  die  Naturpbilosopbie  in  Kant  wieder  macbtig 
und  fand  durcb  Kant's  Autoritat  aucb  bedeutende  Anbanger  unter 
den  Pbysikern.  Bald  darauf  aber  kam  durcb  das  scblecbt  fundamen- 
tirte  Vorgeben  einzelner  Nacbfolger  und  Pseudonacbfolger  Kant's, 
die  auf  die  Sicberbeit  der  kritiscben  Pbilosopbie  bin  Luftscblosser 
fur  naturwissenscbaftlicbe  Gebaude  ausgaben,  die  Naturpbilosopbie 
in  starkeren  Misscredit  als  je  zuvor.  Die  Worte  bitteren  Spottes, 
welcbe  der  beriibmte  Cbemiker  Berzelius  im  Jabre  1827  den 
Pbilosophen  zurief:  „die  Naturpbilosophen  unsererZeit  wiir- 
den  immer  am  vorsicbtigsten  bandeln,  sicb  bei  solcben 
Gegenstanden  zu  balten,  welcbe  dieNaturforscber  nicbt 
controlliren  konnen^,  kennzeicbnen  deutlicb  die  allgemeine 
Scbatzung  der  Naturpbilosopbie.  Die  Pbilosopben  baben  sicb  danacb 
von  der  Naturpbilosopbie  als  einem  zugleicb  scb^^ierigen  und  un- 
dankbaren  Gebiete  mebr  und  mebr  abgewandt,  und  langere  Zeit 
hindurcb  ist  dasselbe  nur  von  Pbysikern  und  Cbemikern  ira  ato- 
mistischen  Sinne  bearbeitet  worden.  Docb  fiibrte  das  letztere  nicbt 
zu  einer  Annaberung  an  die  Pbilosopben,  da  die  letzteren  meist 
an  der  Kant'scben  Annabme  einer  continuirlicbcn  Raumerfiillung 
durcb  die  Materie  festhielten.  Erst  in  der  neuesten  Zeit,  nacbdem 
Rant's  Anseben  aucb  unter  den  Pbysikern  wieder  gestiegen,  bat 
man  sicb  bemiibt,  die  Gegensiitze  auszugleichen  oder  wenigstens 
die  Moglicbkeit  einer  solcben  Ausgleichung  nacbzuweisen. 
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Wollen  wir  das  Verhaltniss  der  Matheraatik  zur  Physik 
rich  tig  beurtheilen,  so  miissen  wir  genau  unterscheiden  zwischen 
dem  Mathematiker,  der  nur  das  Quantitative  der  Erschei- 
nungen  mathematisch  bestimmen  und  demjenigen,  welcher 
die  Erscheinungen  selbst  mathematisch  deductiv  aus 
einfachen,  fundamentalen  Voraussetzungen  ableiten 
will.  Die  erstere  Arbeit  hat  auch  der  Experimental physiker  immer- 
wahrend  zu  seinen  Aufgaben  gezahlt  und  musste  das  um  so  mehr, 
als  auch  bei  der  blossen  Beschreibung  der  Naturerscheinungen  die 
Angabe  der  quantitativen  Verhaltnisse  hochsten  Werth  hat.  Doch 
ist  zu  verschiedenen  Zeiten  das  Interesse  fur  die  Messkunst  auch 
bei  dem  Experimentalphysiker  in  verschiedener  Starke  thatig  ge- 
wesen.  So  lange  z.  B.  die  elektrischen  Erscheinungen  noch  neu 
waren,  so  lange  man  noch  immer  neue  Arten  der  Wirkungen  an 
ihnen  entdeckte,  begniigte  man  sich  gern  mit  der  rein  qualitativen 
Beobachtung.  Erst  als  diese  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  vor- 
geschritten,  fuhlte  man  mehr  und  mehr  das  Bediirfniss  einer  quan- 
titativen Bestimmung  auch  der  elektrischen  Erscheinungen.  Das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  aber  wurde  von 
der  Mitte  dieses  Jahrhunderts  an  die  machtigste  Trieb- 
feder  fiir  eine  allseitige  Ausbildung  der  mathemati- 
schen,  messenden  Physik. 

Die  mathematische  Deduction  schliesst  der  Experimen- 
talphysiker gern  von  seinem  Gebiete  aus  und  betrachtet  sie  oft 
mit  eben  so  viel  Misstrauen  und  Missvergniigen  als  die  verponte 
Naturphilosophie.  Trotzdem  steht  die  mathematische  Deduction 
mit  der  physikalischen  Messkunst  in  einem  engen,  niemals  zu  losen- 
den  Wechselverhaltniss.  Einestheils  bedarf  die  physikalische  Mess- 
kunst zur  Bildung  passender  Einheitensysteme ,  wie  auch  zur 
Isolirung  der  zu  messenden  physikalischen  Wirkungen  gewisser 
theoretisch-mathematischer  Grundlagen  und  wird  erst  dadurch  zur 
ErfuUung  ihrer  Aufgaben  fahig,  wie  sich  das  deutlich  an  der  Ent- 
wickelung  der  Elektricitatslehre  nach  der  Aufstellung  des  Ohm'- 
schen  Gesetzes  und  der  Entwickelung  der  elektrischen  Maasssysteme 
zeigte.  Andererseits  aber  bedingt  auch  die  Anwendung  der  mathe- 
matischen  Deduction  das  Vorhandensein  gewisser  quantitativ  genau 
bestimmter  Beobachtungen,  durch  welche  erst  die  Ergebnisse  der 
Deduction  ihre  Verification  erhalten  konnen.    Davon  zeugen  deut- 
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lich  die  beiden  vollendetsten  und  uberzeugendsten 
Thaten  der  mathematischen  Deduction,  die  Theorie 
der  Gravitation  aus  dem  vorigen  Zeitalter  der  Physik,  wie  die 
Entwickelung  der  Undulationsjheorie  in  dem  jetzigen. 

Diese  beiden  Theorien  durfen  wir  auch  getrost  als  voUgiiltige 
Zengnisse  gegen  die  Empiriker  anfUhren,  die  nach  dem  Vorgange 
Bacon's  nur  eine  einzige  naturwissenschaftliche  Methode,  die  In- 
duction anerkennen  woUen.    Tyndall  wendet  sich  gegen  solche 
Physiker,  die  heute  wieder  in  England  Schule   zu  machen  ver- 
suchen,  mit  den  beherzigenswerthen  Worten,  die  eine  allgemeine 
Bedeutung  haben:    „Man  hat  Faraday  einen  ausschliesslich  in- 
ductiven   Forscher   genannt.     Ich   furchte,    wenn   Sie   mir   er- 
lauben  woUen  dies  zu  sagen,  dass  in  unserm  guten  England  eine 
grosse  Menge  von  Unsinn  geschwatzt  wird  iiber  induc- 
tives  und  deJuctives   Verfabren.     Viele  erklaren  sich 
fiir  Induction,  Andere  fur  Deduction,  wahrend  der  Be- 
ruf  eines  Forschers,  wie  Faraday,  in  Wahrheit  in  einer 
steten  Vereinigung  beider  Methoden  besteht"     Die  In- 
duction wird  in  alien  Gebieten  der  Physik  wenigstens  eine  Stelle 
finden,  wo  sie  Hypothesen  iiber  das  Wesen  der  Erscheinung  Wi- 
den  muss,  die  sich  nicht  direct  durch  Beobachtung  verificiren 
lassen.     Ueberall  wo  man  von  der  Vielfaltigkeit  der  Er- 
scheinungen  auf  die  zu  Grunde  liegenden,  das  Mannig- 
faltige  verbindenden  Ursachen  kommen  will,  wird  man 
dies  nur  durch  Hypothesen  konnen,  deren  Sicherheit 
am  besten,  vielleicht  auch  einzig  und  allein,  durch  die 
Ergebnisse  erhellt,  die  aus  den  Hypothesen  durch  rich- 
tige  mathematische  Deductionen  gewonnen  sind.  Diese 
Erkenntnissmethode,  die,  von  Hypothesen  ausgehend,  die  Er- 
gebnisse ihrer  Deduction  experimentell  verificirt,  konnen  wir  als 
die  hypothetisch-deductive  bezeichnen,  zum  Unterschied 
von  jener,  welche  von  Axiomen  aus  deducirend,  keine  Verification 
ihrer  Resultate  bedarf.    Diese  letztere  Erkenntnissmethode, 
welche  die  reine  Mathematik  und  meist  auch  die  Philosophie  fiir 
sich  in  Anspruch  nimmt,  kann  dann  die  axiomatisch-deduc- 
tive  heissen.     Die  hypothetisch-deductive  Methode  ist 
das  Ideal  derPhysik;  inihr  vereinigen  sich  die  drei  speciellen 
Methoden  derselben,  die  experimentelle,  die  mathematische  und  die 
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philosophische.    Das  Experiment  liefert  die  Grundlagen  der  Hypo- 
these.     Die  Bildung  dieser,  die  doch  nicht  so  frei  ist,  als  man 
manchmal  denkt,  hangt  von  erkenntnisstheoretischen  Bedingungen, 
von  philosopliischen  Grundapschauungen  iiber  Kraft  und  Materie 
ab.    Die  Deduction  der  Erscheinungen  aus  der  Hypothese  ist  vor 
AUem  Sache  der  Mathematik.     Bei  der  Verification  aber  kommt 
abermals  die  Erfahrung  zu  ihrem  Recht.    Die  Erfahrung  bleibt 
das  a  und   o  aller  Naturerkenntniss.     Wurde  dieser  Satz 
zu  Anfang  unseres  Zeitalters  der  Physik  von  manchen  Naturpliilo- 
sophen  unbeaclitet  gelassen,   so  iibersahen  in  der  Mitte  unseres 
Jahrhunderts  auch  manche  Experimentalphysiker,  dass  ein  reines 
Constatiren  von  Thatsachen  noch  keine  Wissenschaft 
ist  und  dass  an  der  wissenschaftlichen  Verarbeitung  des  erlangten 
Materials  die  Mathematik  und  die  Speculation  ihr  nothwendiges 
Theil  haben  mussen.     Jedenfalls  ist  in  neuerer  Zeit  das  letztere 
mit  der  immer  fortschreitenden  Hiiufung  des  empiriscben  Materials 
immer  klarer  geworden.    Die  Versuche  zur  Ausbildung  einer 
mechanischen    Warmetheorie,     einer     fundamentalen 
Theorie  der  Elektricitat  und  des  Magnetismus,  die  Be- 
miihungen  um  eine  sichere  Anschauung  von  Kraft  und 
Materie  lassen  deutlich  das  Bestreben  erkennen,  nun 
wieder  alle   methodischen  Factoren   zu   einem  wissen- 
schaftlichen Fortschritt  der  Physik  zu  vereinigen.   Dass 
diese  Bemuhungen  noch  nicht  ganz  zum  Ziele  gefiihrt,  liegt  zuerst 
wohl  an  der  Grosse  und  der  Schwierigkeit  der  Aufgabe,  vielleicht 
aber   auch   an   zwei   anderen    Umstanden:    vielleicht   daran,    dass 
weite  Kreise  der  Matheraatiker  von    der    Physik   sich   abgewandt 
haben  und  ausschliesslich  neue  Gebiete  der  reinen  Mathematik 
cultiviren,  die  eines  directen  Zusammenhanges  mit  der  Natur  noch 
entbehren;  vielleicht  auch  daran,  dass  unsere  Generation  ihre  spe- 
culativen   Ankigen  durch  langere  Arbeit    erst   wieder   entwickeln 
und  ihre  Fahigkeit  zur  Theorienbildung  mehr  und  mehr  kraftigen 
muss.    Jedenfalls  zeugt  der  noch  immer  unerfuUte  Ruf  nach  einer 
Molecularphysik,  der  noch  immer  fortdauernde  Gebrauch  der  elek- 
trischen  Hiissigkeiten,  an  deren  Realitat  wohl  kein  Physiker  mehr 
glaubt,  dafiir,  dass  wir  nicht  am  Ende  einer  physikali- 
schen  Periode,  sondern  mitten  in  einer  solchen  stehen, 
deren  Dauer  noch  nicht  abzusehen  ist. 


1. 

Enter  Absohnitt  der  Phjrsik  der  letzten  hundert  Jalire. 

Von  circa  1780  bia  circa  1815. 


Periode   der  Imponderabilien. 

Zwei  bedeutetfde  naturphilosophische  Systeme  stehen  am  Ein- 
gange  unseres  letzten  Zeitalters  der  Physik;  das  mechanische 
des  Lesage  und  das  dynamische  von  Kant.  Newton's  beriikm- 
ter,  wenn  auch  nicbt  ganz  wahrer  Ausspruch  „Hypothesen  bilde 
ich  nicht"  hatte  fast  hundert  Jahre  lang  seine  Jiinger  von  alien 
naturphilosophischen  Speculationen  femgehalten.  Schliesslich  fan- 
den  sicb  doch  fiir  diese  Newton'sche  Physik  schwer  Uberwindliche 
Schwierigkeiten ,  selbst  auf  ihrer  eigenen  Domaine,  der  Mechanik 
der  Himmelsbewegungen.  Schon  Newton  hatte  die  Gravitation 
nicht  der  Materie  als  homogenes  Ganzes,  sondern  viel- 
mehr  den.  einzelnen  Theilchen  derselben,  den  Atoraen 
beigelegt,  Uber  deren  Wesenheiten  er  sich  allerdings,  als  zu  hypo- 
thetisch,  nicht  weiter  ausliess.  Je  genauer  man  aber  die  Bewegun- 
gen  der  Himmelskorper  studirte,  desto  mehr  merkte  man,  dass 
die  Anordnung  der  Theile  oder  die  Form  derselben  von 
grossem  Einfluss  auf  die  Wirkung  sei  und  wurde  imraer  mehr  ge- 
zwungen,  auf  innere  Gestaltung  des  StofFes,  auf  seine  Homo- 
genitat,  Dichtigkeits-  und  Massenvertheilung  RUcksicht 
zu  nehmen  und  diese  zu  untersuchen.  Auf  ahnliche  Wege  driing- 
ten  dann  auch  die  anderen  Zweige  der  Physik,  die  Warmelehrc, 
die  Akustik  u.  s.  w.  Damit  schien  die  Zeit  gekomraen,  das  Ver- 
saumte  nachzuholen,  und  in  weitesten  Kreisen  interessirte  man 
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sich  wieder  fiir  die  uralten  Probleme  von  dajr  Materie  und 
ihren  Kraften.  Als  Jacobi  im  Jahre  1801  bei  einer  allgeraei- 
nen  Audienz  Napoleon  vorgestellt  wurde,  that  dieser  nur  die 
eine  Frage:  Qu'est  ce  que  la  matiere?  und  wandte  dem  wortlosen, 
verblufften  Philosophen  ohne  Weiteres  den  Riicken. 

Aehnlich  aber,  wie  hier  dem  einzelnen  Philosophen,  erging 
es  der  Naturphilosophie  Uberhaupt.  Den  immer  sich  mehrenden 
experimentellen  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  derWarme, 
der  Elektricitat  etc.  schien  keines  der  auftauchenden  natur- 
philosophischen  Systeme  geniigen  zu  konnen.  Die  Lehrevon  den 
Imponderabilien,  die  Ideen  von  besonderen  Warme-  und  Licht- 
stoffen,  von  eleraentaren  elektrischen  und  magnetischen  Fliissig- 
keiten  wollten  weder  in  das  Kant'sche  noch  in  das  System  von 
Lesage  passen.  Ueber  die  Verhaltnisse  der  verschiedenen 
Materien  unter  einander,  iiber  die  man  gern  klar  geworden  ware, 
gab  Uberhaupt  keine  Naturphilosophie  Auskunft.  So  wendeten  sich 
noch  lange  vor  Ende  dieser  Periode  die  Physikcr  von  solchen 
Speculationen  als  nutzlos  ab,  um  schliesslich  dieselben,  die  doch 
vielfach  ihre  Kreise  storten  und  um  so  pratentioser  auftraten,  je 
weiter  sie  von  der  Erfahrung  sich  entfemten,  mit  einem  ganz 
kraftigen  Hasse  zu  verfolgen. 

Fiir  den  speciellen  Physiker  war  noch  am  Anfange  der  Periode 
das  fruchtbarste  physikalische  Gebiet  die  Warmelehre.  Der 
Warmestoff  erwies  sich  damals  als  das  kraftigste  und 
allseitig  wirksamste  Agens.  Der  Chemiker  fand  ihn  bei 
alien  chemischen  Veranderungen  wirksam.  Der  Meteorologe  er- 
kannte  seine  Wirksamkeit  in  alien  atmospharischen  Erscheinungen. 
Die  schnelle  Entwickelung  der  Dampfmaschinen  zeigte  ihn  als 
den  constantesten ,  bequemsten  und  leistungsfahigsten  Kraftliefe- 
ranten.  Selbst  die  Constitution  der  Korper,  die  Aggregat- 
zustande  der  Materie  wurden  als  ganzlich  abhangig  von  ihm 
erkannt.  Leider  scheiterten  alle  Versuche  seine  Wesenheit, 
seine  Verwandtschaften  zu  anderen  Stoffen  naher  zu  be- 
stimmen,  und  die  neuesten  Versuche  iiber  die  Reibungswarme  woll- 
ten sich  Uberhaupt  keiner  materiellen  Theorie  der  Warme  fugen, 
Desto  besser  gelangen  die  Bestimmungen  und  die  Messungen  der 
Wirkungen  des  Warmestoffs.  Die  Gesetze  der  Warmestrah- 
lung  wurden  mit  HUlfe  von  Differentialthermometern  von  mehre- 
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ten  Beobachtem  in  guter  Uebereinstimmung  abgeleitet.  Die  Aus- 
dehnung  der  Luftarten  durch  die  Warme  bestimmten  Dal- 
ton  und  Gay-Lussac  so  genau,  dass  sie  die  Gleichheit  dieser 
Ansdehnnng  fur  alle  Gase  aussprechen  konnten.  Die  Mes- 
sung  der  Ausdehnung  der  Flussigkeiten  fiihrte  zur  Erkennt- 
niss  der  anomalen  Ausdehnung  des  Wassers.  Merkwiir- 
diger  Weise  wurden  die  Messungen  der  Ausdehnung  fester 
Eorper,  welche  Lavoisier  und  Laplace  untemahmen,  erst 
nach  langerer  Zeit  bekaunt  und  beriihmt.  Die  Entwickelung  der 
Dampfinaschinen  veranlasste  zuerst  in  England  Versuche  zur  Be- 
stimmung  der  Elasticitat  der  Dampfe,  vor  AUem  desWasser- 
dampfes.  Dalton  kam  durch  solche  Versuche  zu  seinem  bertihmten, 
im  Anfange  viel  bekampften  Gesetze  von  der  unabhangigen 
Verbreitung  verschiedener  Dampfe  in  demselben  Raume, 
und  konnte  danach  den  lange  schwebenden,  heftigen  Streit  iiber 
Verdampfung  undVerdunstung  endgiiltig  entscheiden.  Ueber 
das  Leitungsvermogen  der  Korper  fiir  Warme,  wie  uber 
das  Abkiihlungsgesetz  dagegen  konnte  man  noch  zu  keiner  Klar- 
heit  kommen,  weil  man  die  mehrfachen  dabei  in  Betracht  kommen- 
den  Warmebewegungen  nicht  von  einander  zu  trennen  verstand; 
nur  die  merkwiirdig  geringe  Leitungsfahigkeit  der  Flussigkeiten 
wurde  durch  Rum  ford  sicher  constatirt.  Alle  diese  Untersuchun- 
gen  ermoglichten  ein  besseres  Verstandniss  der  atniospharischen 
Erscheinungen  und  forderten  dadurch  das  Interesse  furMeteoro- 
logie.  Das  Wachsen  des  letzteren  zeigte  sich  deutlich  in  den 
lebhaften  Bemiihungen  um  die  Construction  von  meteorologi- 
schen  Instrumenten,  wie  Hygroskopen,  Maximal-  und  Minimal- 
thermometem  u.  s.  w. 

Der  Physik  der  tastbaren  Materie  wurde  ein  neuer  Zweig, 
die  Akustik,  definitiv  eingefiigt.  Merkwurdiger  Weise  war 
hier  die  mathematische  Seitenlinie  eher  eutstanden,  als 
die  experimentelle.  Durch  das  gunstige  ZusammentreflFen  einer 
sich  reich  entwickelnden  Kunst  des  musikalischen  Instrumenten- 
baues  mit  dem  Genie  grosser  Mathematiker  war  schon  im  vorigen 
Zeitalter  die  mathematische  Theorie  der  Saiten,  der  Pfeifen  u.  s.  w. 
fleiasig  bearbeitet  und  vielfach  gefordert  worden.  Eine  experi' 
mentelle  Akustik  entstand  erst  durch  Chladni.  Seine 
Arbeiten   bewiesen  dann  nicht  bloss  die  Fruchtbarkeit  der  experi- 
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mentellen  Methode  auf  diesem  Gebiete,  sondern  auch  die  Noth- 
wendigkeit  derselben  fiir  die  Verification  der  mathematischen  De- 
ductionen  und  das  Ungeniigen  mehr  gelegentlicher  praktischer 
Beobachtungen  fur  diesen  Zweck.  Endlich,  und  das  erregte  eine 
Zeit  lang  den  grossten  Enthusiasmus,  liess  Chladni's  Entdeckung 
der  Klangfiguren  eine  weitere  Einsicht  in  den  molekularen 
Zustand  der  Materie  hoffen.  Leider  zeigte  sich,  dass  auch 
dieser  Weg  zur  Erkenntniss  des  inneren  Baues  der  festen  Korper 
mindestens  ein  weiter  und  durchaus  kein  leichter  sei. 

In  der  Mechanik  traten  wahrend  des  fraglichen  Zeitraumes 
keine  eigentlich  neuen  Gesichtspunkte  hervor.  Die  Untersuchung 
der  Bewegung  unveranderlicher  Punktsysteme,  starrer  Korper,  die 
schon  im  vorigen  Zeitalter  so  erfolgreich  begonnen,  wurde  in  die- 
sem YoUendet.  Die  Arbeiten  der  grossen  Astromechaniker,  an  erster 
Stelle  Laplace  mit  seinem  beriihmten  Werke  Traite  de  meca- 
nique  celeste  (Paris  1799  bis  1825)  brachten  diesen  Abschnitt  zu 
einer  verhaltnissmassigen  VoUendung.  Das  Gebiet  der  theoreti- 
schen  Mechanik  uberhaupt  erhielt  durch  Lagrange  einen 
allerdings  mehr  formellen  als  materiellen  Abschluss.  Nur 
da  wo  die  Bewegungen  noch  in  den  Wirkungsspharen  der  Mole- 
kularkrafte  vor  sich  gingen,  bUeben  die  Schwierigkeiten  meist 
mathematisch  wie  physikalisch  uniiberwindlich,  und  selbst  der 
geniale  Laplace  konnte  auf  diesem  Gebiete,  wie  seine  Theorie 
derCapillaritat  zeigt,  nicht  zu  voUkommener  Klarheit  gelangen. 
Neben  den  mathematisch -mechanischen  Arbeiten  sind  einige  bedeu- 
tende  experimentelle  Versuchsreihen  zu  erwahnen.  Die 
von  Newton  schon  angeregte  Frage  nach  dem  Fall  der  Korper 
auf  der  bewegten  Erde,  erhielt  jetzt  ihre  Antwort.  MerkwUr- 
diger  Weise  zeigte  sich  dabei  ausser  der  schon  von  Newton  gefor- 
derten  ostlichen  Abweichung  auch  eine  siidliche,  die  trotz 
aller  Bemiihungen  der  bedeutendsten  Matheraatiker,  Physiker  und 
Astronomen  damals  weder  sicher  constatirt,  noch  weniger  aber  er- 
klart  werden  konnte.  Die  Arbeiten  zur  Herstellung  eines  ratio- 
nellen  Maasssystemes  und  sicherer  Maasseinheiten,  die 
verschiedenen  Bestimmungen  des  specifischen  Gewichts 
und  damit  der  Dichte  der  Erde  sind  riihmliche  Zeugnisse  fiir 
die  fortschreitende  Vervollkommnung  der  Methoden  physikalisclier 
Messungen.     In   der  Construction   sinnreicher   Apparate,   wie   des 
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hydrauliscben  Widders,  der  hydraulischen  Presse  u.  s.  w. 
zeigte  sich  bedeuteiides  mechanisches  Geschick. 

Seltsame  Schicksale  hatte  die  Optik.  Young's  Angriffe  auf 
die  EmanatioDstheorie  des  Lichts,  seine  Empfehlung  der  Undu- 
lationstheorie,  die  sich  auf  die  Entdeckung  der  Interferenz 
des  Lichts  stutzte,  konnten  nicht  zum  Ziele  fiihren,  weil  die 
empfohlene  Wellentheorie  sich  neuen  Entdeckungen ,  den  glanz- 
vollsten,  reizendsten,  aber  auch  verwickeltsten  Erscheinungen  der 
ganzen  Optik  nicht  gewachsen  zeigte.  Die  Polarisation  des 
Lichts  durch  Spiegelung  und  durch  Brechung,  die  merkwiirdigen 
Erscheinungen  der  Doppelbrechung  des  Lichts  in  durchsich- 
tigen  Korpern,  die  Abhangigkeit  dieser  Erscheinungen  von  der 
Krjstallgestalt,  die  farbigen  Linieu  und  schwarzen  Kreuze, 
welche  diinne  durchsichtige  Platten  in  polarisirtem  Lichte  zeigten, 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  verschiedene 
Stoffe,  waren  fiir  die  Undulationstheorie  eben  so  viele 
Rathsel,  wie  Entdeckungen.  Dagegen  vermochte  der  geniale 
Biot  alle  diese  Erscheinungen  dem  alten  ehrwUrdigen  Gebiiude 
der  Emanationstheorie  noch  ein-  oder  richtiger  anzufUgen  und 
dieser  Theorie  damit  zu  neuem  Glanze  zu  verhelfen.  Freilich  waren 
die  Anbaue,  welche  Biot  fiir  seine  Zwecke  nothig  hatte,  die  vielen 
Hulfshjpothesen,  welche  der  Emanationstheorie  nach  und  nach  zu- 
geeignet  wurden,  ein  ziemlich  sicheres  Zeichen  fiir  die  Inconformitiit 
der  Theorie  mit  dem  Wesen  der  Sache;  aber  noch  impouirte  das 
Gebaude  als  Gauzes,  und  iiber  einzelnen  Schonheiten  der  Theile 
ubersah  man  die  fehlende  Einheit,  die  mangelnde  Uebereinstim- 
mung  im  AUgemeinen. 

So  verlief  die  Entwickelung  dieser  pliysikalischen  Disciplinen 
noch  ganz  in  dem  Rahmen  der  Physik  des  vorigen  Zeitalters,  und 
man  darf  ruhig  gestehen,  dass  in  den  erwahnten  Arbeiten  noch 
nicht  die  Elemente  lagen,  welche  nothwendiger  Weise  aus  jenem 
Rahmen  herausgetrieben  batten.  Selbst  die  Entdeckung  des 
Galvanismus  zeigte  in  ibrem  ei'sten  Auftreten  kein  Moment,  das 
nicht  in  den  Vorstellungskreis  der  herrschenden  Physik  passend 
sich  eingefugt  hatte.  Galvani  meinte  bei  seinen  Arbeiten  nichts 
weiter  zu  bemerken  als  die  allgemeine  Verbreitung  der  thierischen 
Elektricitat,  die  man  in  grosster  Starke  scbon  vorher  an  verschie- 
denen  Arten  von  Fischen  beobachtet  hatte.     Volta's  Contact- 
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theorie  widersprach  in  ihrer  ersten  Gestaltung  sogar 
alien  weitergehenden  Ideen,  die  zu  einer  Verallgemei- 
nerung  des  mechanischen  Princips  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  drangten.  Was  in  der  Entdeckung  der  chemischen 
und  thermischen  Wirkungen  der  galvanischen  Elektricitat  Vorwarts- 
treibendes  lag,  das  wurde  aufgehoben  durch  gewisse  aussere  Um- 
stande,  die  retardirend  auf  die  Entwickelung  der  Wissenschaft  ein- 
wirkten.  Seit  Newton  hatte  die  mathematische  Physik 
ein  gewisses  Uebergewicht  in  unserer  Wissenschaft 
behauptet.  In  den  Handen  der  mathematischen  Physiker  vor- 
zUglich  lag  die  Gestaltung  der  physikalischen  Grundprincipien,  und 
die  grossen  Physico-Mathematiker  der  vorigen,  wie  dieser  Periode, 
Laplace,  Lagrange  u.  A.  behaupteten  leiclit  diese  Stellung 
ihrer  Richtung.  Sie  aber  batten  von  der  letzteren  aus  we  nig 
Ursache  zu  principiellen  Revolutionen,  oder  waren  auch 
in  ihrem  Alter  zu  solchen  wenig  geneigt.  Die  Experimental- 
physiker  auf  der  anderen  Seite  fanden  gerade  in  der  impo- 
nirend  schnellenEntwickelung  thatsachlicherErkenntniss 
der  elektrischen,  wie  auch  der  optischcn  Erscheinungen 
voile  Beschaftigung  und  voiles  Geniige.  Schliesslich  iibten 
auch  die  revolutionaren  Umwiilzungen,  die  kriegerischen 
Ereignisse,  welche  damals  ganz  Europa  in  Mitleidenschaft  zQgen, 
trotz  aller  ruhmlichen  Anstrengungen  der  Gelehrten,  einen  hem- 
menden  Einfluss  auf  die  wissenschaftlichen  Arbeiten  iiberhaupt  aus. 
Die  fiihrende  Nation  im  Fortschritt  unserer  Wissenschaft  wah- 
rend  der  ganzen  Periode  waren  entschieden  ^lie  Franzosen.  Die 
Engliinder  versuchten  mehrmals  kiihn  reformirend  vorzudringen, 
vermochten  aber  in  den  moisten  Fallen  die  Newton'schen  Tradi- 
tionen  ihrer  Landsleute  nicht  zu  durchbrechen.  Die  Italiener  be- 
miihten  sich  mit  Erfolg,  ihre  historischen  Anspriiche  auf  eine  erste 
Stelle  in  dem  Reiche  der  Naturwissenschaften  wieder  geltend  zu 
machen.  Die  Deutschen,  von  den  Naturphilosophen  abgesehen,  nutz- 
ten  mehr  als  Priifer,  als  Richter,  als  systematische  Ordner  fremder 
Errungenschaften,  als  Verbreiter  und  Vermittler  der  Wissenschaften, 
denn  als  zielsetzende  Fiihrer  derselben.  Das  zeigte  sich  sowohl  in 
der  Menge,  in  dem  Charakter  ihrer  Arbeiten,  wie  in  ihrem  Ein- 
flusse  auf  andere,  noch  weniger  hervortretende  Nationen.  Die  Mit- 
glieder    der  russischen   Akademie   waren    in   ihren  bedeutendsten 
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Gliedern  jetzt  Deutsche,  und  die  Gelehrten  der  skandinaTischen 
Nationen  standen  wenigstens  mit  Deutschland  in  innigster  Ver- 
bindung.  Uebrigens  stellte  sich  immer  mehr  in  Europa 
das  wissenschaftliche  Gleichgewicht  unter  den  Nationen 
her,  und  die  Wissenschaft  errang  sich  immer  mehr 
den  neutralen,  internationalen  Charakter,  den  sie  sich 
gliicklicher  Weise,  trotz  mancher  Versuche,  sie  natio- 
nal zu  fructificiren,  bis  heute  bewahrt  hat. 

Newton  hatte  die,  von  Gassendi  und  Boyle  wieder  erweckte,  an-  NaturphUo- 
tike  Atomistik  als  Grundlage  seiner  Anschauung  von  der  Materie  an-  J^^yso  wb 
genommen,  ohne  sich  genauer  darflber  auBzulassen,  ob  und  wie  dieee  ^'  ^^^^^ 
Atomistik  den  neuen  Ansichten  gem  ass  zu  modificiren  sei.     Seine  Nach- 
folger  legten  sich  danach  die  Sacbe  jeder  auf  seine  eigene  Hand  zurecht, 
unterliessen  aber  ebenfalls  die  Ausbildang  einer  Theorie  der  Atome,  die 
als  hypothetisch   und   philosophisch   verdachtig  werden  konnte.      Erst 
Boscowich  versuchte  den  alten  Atomen  die  neuen  Anziehungs-  und 
Abstossangskrafte  organisch   einzapfianzen   und  so  das  Neue   mit  dem 
Alten  systematisch  zu  verbinden. 

Yon  einem  entgegengesetzten  Standpunkte  ging  nun  Lesage  ^)  aus, 
indem   er  sich   zu   zeigen  bemtihte,  dass  die   aite  Atomistik  auch 
ohne  Aufnahme  neuerPrincipien,  ohne  die  Annahme  von  Kraf- 
ten,  welche  dem  altenBegriff  der  Atome  principiell  fremd,  den 
Anschanungen  Newton's  zu  entsprechen  verinoge.      Ja  in  einer 
Abhandlung,  welche  unter  dem  Titel  Lucrece  Newtonien  im  Jahre 
1784*)  erschien,  unternahm  er  sogar  den  Beweis,   dass  die  alte  Ato- 
mistik bei  richtiger  AusbilduDg  von   selbst   zur  Newton'schen  Physik 
fuhren  musse.     „Wenn  die  ersten  Epikureer,  sagt  Lesage,  iiber  die  Kos- 
mographie  eben  so  gesunde  Ideen  gehabt  batten  als  mehrere  von  ihren 
Zeitgenossen,  welche  sie  zu  horen  vernachlassigten,  und  wenn  sie  in  der 
Geometrie  nur  einen  Theil  der  Eenntnisse  besessen  batten,  welche  da- 
mals  schon  gemein  waren ,  so  wiirden  sie  sehr  wahrscheinlich  ohne  An- 
strengung  das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  und  seine  mecha- 
nische  Ursache  entdeckt  haben.     Das  Gesetz,  dessen  Erfindang  und 
Beweis  den  grossten  Ruhm  des  machtigsten  Genies  bilden,  welches  jemals 
existirt  hat,  und  die  Ursache,  welche,  nachdem  sie  wahrend  langer 
Zeit  den  Ehrgeiz  der  grossten  Physiker  gebildet  hat,  gegenwartig  ihre 
Nachfolger  in  Verzweiflung  setzt." 


1)  George  Louis  Lesage  (13.  Juni  1724  Genf  —  9.  November  1803  Genf), 
lebte  ala  Lehrer  der  Mathematik  in  seiner  Vaterstadt.  Der  eifrigate  Anhanger 
von  Lesage  war  P.  Prevost,  welcher  einen  Traits  de  physique,  r6dig^ 
d*apr^8  lea  notes  de  Mr.  Le  Sage  (Genf  1818)  herausgab. 

*)  Nouv.  M4m.  de  I'Acad.  Roy.   fiir  1782,  Berlin  1784,  S.  404  bis  432. 
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Natnrphiio-  „Trotz  dcs  Vorzugcs,  welchen  die  Untersuchungen  a  poBteriori  ver- 

c^HMbiB  dienen,  soUten  diejenigen,  welche  a  priori  geschehen,  nicht  ganz  ver- 
c.  1820.  worfen  werden,  denn  sie  konnen  sehr  betrachtlich  den  Erfolg  der  erste- 
ren  bescbleunigen/  „ Nicht  dass  man  sich  den  Speculationen 
nur  uberlasBen  soil,  um  nicbt  unthatig  zu  bleiben,  wenn  es  an 
der  Geschicklicbkeit  und  an  der  Art  von  Geduld  feblt,  welche 
nothig  sind,  um  neue  Beobachtungen  and  Erfahrungen  zu 
machen;  man  soil  sich  vielmehr  sorgfaltig  bekannt  machen 
mit  alien  Beobachtungen  und  Erfahrungen  (experiences), 
welche  iiber  den  Gegenstand,  welchen  man  gewahlt  hat,  schon 
erhalten  sind,  man  soil  dicselben  bei  der  Bildung  der  Hypo- 
thesen  nie  aus  den  Angen  lassen,  man  soil  endlich  mit  alien 
Hiilfsmitteln  der  Mathematik  die  ersteren  immerwahrend  und 
sorgfaltig  auf  die  letzteren  anwenden,  um  zu  prufen,  ob  ihre 
Uebereinstimmung  iiberall  genau  und  sicher  ist.  Auch  ist  es 
vielmehr  eine  solche  Uebereinstimmung  als  die  beste  mathe- 
matische  Deduction,  welche  eine  wahrhafte,  tiefe  Ueberzeu- 
gung  in  den  meistenLesern  einer  physikalischen  Theorie  her- 
vorbringt." 

„Wenn  die  Schiiler  des  Epikur   ebenso  iiberzengt  gewesen   waren 
von  der  Kugelgestalt  der  Erdo,  als  sie  geneigt  waren,  die  Erdoberflache 
fiir  eben  zu  halten,  so  warden  sie  (bei  ihrer  Erklarung  der  Welt)  nicht 
die  Bewegung  der  Atome  parallel  angenommen  haben  (um  sie  senkrecht 
auf  die  ebene  Oberflache  treffen  zu  lassen);  sie  wiirden  ihnen  viel- 
mehr eine  Bewegung  senkrecht  zur  Oberflliche  der  Kugel  zu- 
ertheilt  haben,  so  dass  alle  Atome  sich  gegen  das  Centrum  be- 
wegt  batten,  wie  wenn  es  in  alien  Theilen  der  Welt  hagelte." 
Dagegen  wiirde  man  ihnen  vielleicht  Einwurfe,  wie  den  folgen- 
•    den  gemacht  haben.      Ein  Theil  jener  Atome  miisse  nach  ihrer 
Annahme,  bevor  er  zu  uus  kommen  konnte,  auf  den  Mond  treffen 
und  diesen  gegen  uns  stossen;  dafur  konnten  die  Korper  unmittelbar 
unter  dem  Monde  nur  um  so  viel  weniger  von  stossenden  Atomen  getro£fen 
werden.      Danach  mi]i8ste  man    also  bemerken,  dass  der  Mond  zu  uns 
'  herniederstiege  und  dass  eine  Partie  der  oceanischen  Gewasser  sich  auf- 
warts  gegen  den  Mond  bewege.     Dadurch  aber  gcrade  wUrden  die  Epi- 
kureer  gezwungen  worden  sein  zu  prufen,  ob  nicht  in  der  That  eine 
solche  Bewegung,  ahnlich  diesen  beiden  Folgerungen  geschehe;  und  sie 
wiirden   dann  ihren  Widersachern  geantwortet  haben,  dass  zwarder 
Stoss  der  Atome  den  Mond  der  Erde  nicht  nahere,  dass  er  aber, 
was  ganz  dasselbe  sei,  den  Mond  hindere,  sich  in  der  Richtung 
der  Tangente  seiner  Bahn  von  der  Erde  zu  entfernen,  und  dass 
die  abwechselnde  Bewegung  des  Oceans  gegen   den  Mond  bin 
wirklich   ganz  in   derselben   Weise   stattfinde,   wie   es'der 
Theorie  nach  sein  miisse.     Auf  Grund  ahnlicher  Theoreme  fiber 
die  Ceutrifugalkraft,   wie   sie  Huyghens  entwickelt  hat,   ware   dann 
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weiter  der  Ein wurf  mdglicb  gewesen :     Wenn  dieGeschwindigkeit  NaturphUo- 
des  Mondes  der  Scfawere,  wie  sie  an  der  Oberflache  der  Erde  c.  i78o*bi8 
lierrsebt,  das    Gleichgewicht  halten   solle,  so  dass   der  Mond  ^' 
eich  weder  entfernen  noch  n&hern  konne,  so  wUrde  diese  Ge- 
scbwindigkeit  60mal  grosser  sein  tniissen,  als  sie  in  Wirklicb- 
keit  ist.      Dagegen   warden   die  Epikureer  siegreicb   erwidert  baben: 
Das  Centrum  des  Mondes  sei  60nial  weiter  vom  Centrum  der  Erde  ent- 
fernt  als  die  Oberfiacbe  derselben;  die  spb&riscbe  Flacbe,  auf  welcber 
der  Mond  stehe,  sei  also  3600  mal  grosser  als  diejenige  der  Erde,  und 
da  die  erstere  nicbt  yon  einer  grosseren  Anzabl  von  Atomen  getroffen 
wurde  als  die  letztere,  so  miisste  die  Scbwere  auf  dem  Monde  3600  mal 
so  klein  sein  als  auf  der  Erde ,  und  das  ware"  gerade  die  Scbwere ,  wel- 
cber die  wirklicb  stattfindende  Bewegung  des  Mondes  das  Gleicbgewicbt 
halten  konnte. 

Um  die  Bildung  der  zusammengesetzten  Korper  zu  erklaren,  war 
Epikur  gendtbigt  gewesen,  den  bei  Demokrit  parallelen  Bewegungen 
der  Atome  eine  kleine  Neigung  zu  ertheilen;  es  ist  bekannt,  dass  die 
Einfubrung  dieser  Verbesserung  ihm  viel  Spotterei  und  Einwurfe  von 
Seiten  der  Pbilosopben  anderer  Scbulen  zugezogen  bat.  Hatte  aber 
Epikur  die  Ricbtung  der  Atome  nacb  einem  Centrum  angenommen,  so 
wftre  dadurcb  von  selbst  gegeben  gewesen,  dass  jeder  Horizont  von 
Tbeilcben  jeder  Ricbtung  getroffen  wird.  Dem  Einwurf,  dass  alle  fal- 
lenden  Korper  docb  nur  senkrecbt  gegen  den  Horizont  getrie- 
ben  werden,  batte  er  leicbt  begegnet.  Der  Stoss  aller  von  oben  kom- 
menden  Atome  wird  sicb,  da  eben  alle  Ricbtungen  vertreten  sind,  zu 
einer  Resultante  zusammensetzen ,  die  in  der  Ricbtung  des  Lotbes 
liegt.  Die  von  unten  kommenden  Atome,  welcbe  durcb  die  Erde  bin- 
durcbscblupfen,  warden  allerdings  diesen  ersteren  entgegen  wirken,  aber 
da  die  Erde  bei  ibrer  grossen  Dicke  eiue  ganze  Menge  derselben  auf- 
balfcen  muss,  so  wurde  aucb  trotz  der  Gegenwirkung  der  durcbgebenden 
Atome  nocb  eine  verbaltnissmassige  Wirkung  nacb  unten   ubrig  bleiben. 

Hiitten  dann  weiter  die  Epikureer  aucb  die  Lebre  von  der  Bewegung 
der  Erde  angenommen,  so  wflrden  sie  aucb  nocb  einen  Schritt  weiter 
baben  tbun  mussen,  der  aucb  die  ihrem  System  fremde  Regelmassig- 
keit  des  Zieles  aller  Bewegungen  nacb  einem  festen  Punkte  wieder 
aufgeboben  bS,tte.  Wenn  sicb  die  Erde  bewegt,  so  wird  sie  in  jedem 
Augenblicke  an  einem  anderen  Orte  von  einem  anderen  Atombagel  ge- 
troffen. Die  Constanz  der  Wirkung  der  Scbwere  mass  also  zu  der  An- 
nabme  zwingen,  dass  durcb  jeden  Punkt  des  Raumes  in  gleicber 
Weise  Atomstrome  nacb  alien  Ricbtungen  gehen,  so  dass  die 
Erde  nun  in  alien  Punkten  ibrer  Bahn  ganz  dieselben  Wirkungen  er- 
leidet.  Waren  aber  die  Atomistiker  einmal  so  weit  gewesen,  so  wiirden 
die  am  meisten  nacbdenklicben  unter  ihnen  den  Faden  aucb  weiter  ver- 
folgt  baben,  und  diese  mttssten  dann  zu  folgenden  Propositionen  gekom- 
men  sein:     1)  Da  jedes  Atom,  welcbes  an  einem  Centralkorper  vorttber- 
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2i4*mrphiio-  geht,  durch  ein  entgegeDgesetztes  in  seiner  Wirkung  anfgehoben  wird, 
c?^i7«i'i>i8  so  Uben  nur  diejenigen  Einfluss  auf  dieSchwere,  welche  direct 
c.  1890.C  nach  der  Oberflache  des  Centralkorpers  gerichtet  sind,  und  die 
Schwere  ist  demnach,  wie  leicht  einzasehen,  nmgekehrt  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Entfernung  der  schweren  Korper  vom 
Centralk5rper.  2)  Da  die  schwermachenden  Atome  nicht  einzig  gegen 
das  Centram  des  ganzen  Korpers  gerichtet  sind,  sondern  sich  gegen 
alle  Theile  desselben  bewegen,  so  werden  sie  die  Korper,  welche  sie 
auf  ihrem  Wege  treffen,  nicht  gegen  einen  Stern  im  Ganzen,  sondern  nur 
gegen  seine  einzelnen  Theile  treiben,  so  dass  dieBewegung  gegen 
das  Centrum  nichta  ist,  als  das  Resultat  der  Bewegung  gegen 
die  einzelnen  Theile  desselben;  darum  muss  diese  Schwere 
proportional  sein  der  Zahl  dieser  Theile,  oder  mit  anderen 
Worten  proportional  der  Masse  des  Centralkorpers.  Aus  diesen 
beiden  Propositionen  wUrde  man  endlich  die  ganze  Theorie  der  allge- 
meinen Schwere  ableiten  konnen,  ohne  die  schwermachenden  Atome 
selbst  wieder  zu  erw&hnen.  Der  Satz  von  der  Gleichheit  der 
Wirkung  und  Gegenwirkung  aber  folgt  direct  aus  der  nachgewiese- 
nen  Art  des  Zustandekommens  der  allgemeinen  Schwere.  Diejenigen 
Atome  namlich,  welche  einen  Korper  gegen  einen  anderen  stossen,  wir- 
ken  nur  deswegen,  weil  sie  durch  den  anderen  Korper  von  ihren  Anta- 
gonisten  befreit  sind ,  und  diese  Antagonisten  sind  es  auf  der  anderen 
Seite,  welche  den  zweiten  Kdrper  zu  dem  ersten  hin treiben..  Da  nun  die 
Antagonisten  bei  ent gegen gesetzter  Richtung  gleiche  Kraft  haben,  so 
ist  damit  jener  Satz  bewiesen. 

Hiernach  bemCLht  sich  Lesage  noch  genauer  zu  zeigen,  wie  weit  die 
Epikureer  auf  Grund  jener  Satze  und  auf  Grund  ihrer  geometrischen 
Kenntnisse  in  der  Theorie  der  allgemeinen  Schwere  batten  vordringen 
und  wohl  auch  ihre  Resultate  durch  Beobachtuugen  verificiren  konnen; 
dann  fiihrt  er  seine  Theorie  weiter  zur  Ableitung  der  Gesetze  fal- 
lender  Korper.  Die  Stosse  der  Atome,  welche  noch  schneller  als  das 
Licht  sind,  werden,  wenn  ein  Korper  drei  oder  vier  Secunden  gefallen, 
fiir  unsere  Empfindnng  noch  eben  so  stark  sein,  als  wenn  der  Kor- 
per erst  eine  oder  zwei  Secunden  gefallen  ist,  trotzdem  sie  den  schon 
bewegten  Kdrper  mit  etwas  geringerer  Kraft  treffen.  Schon  die  Ge- 
schwindigkeit  desSchalles,  als  Geschwindigkeit  der  Atome  wurde  geniigen, 
um  die  Unterschiede  der  Beschleunigung  unmerkbar  werden  zu  lassen; 
denn  die  Schallgeschwindigkeit  ist  34mal  so  schnell  als  die  eines  fallen- 
den  Korpers  am  Ende  der  ersten  Secunde,  oder  17mal  so  schnell  als  am 
Ende  der  zweiten  Secunde;  die  Acceleration  wurde  also  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit der  Atome  gleich  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Schalles  am  Ende  der  ersten  Secunde  um  Y34,  am  Ende  der  zweiten 
um  V34  sich  verkleinert  hahen,  was  fflr  unsere  Sinne  unerkennbar  w&re. 
Bei  einer  Geschwindigkeit  der  Atome  gleich  der  des  Lichtes  wurden  aber 
die  Yerminderungen  der  Beschleunigung  nur  den  900  OOOten  Theil  dieser 
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YerminderuDgen  betragen.  Die  Beschleunigungen,  welche  der  Naturphiio- 
Edrper  durch  die  immer  in  gleicheD  Zeiten  aufireffenden  c.  nso'bis 
Stosse  der  Atome  erfftbrt,  miiBsen  also  in  gleicben  Zeiten 
eben falls  gleicb  sein,  wenigstens  in  so  weit  als  unsere  Empfindung 
ricbtcn  kann.  Daraus  folgt  die  Proportionalitat  der  erlangten 
Gescbwindigkeiten  mit  den  verflossenen  Zeiten,  uud  daraas  fol- 
gen  Bcbliesslicb  alle  Bewegungsgesetze  fallender  Korper  ^). 

Lesage  ist  sicb  wobl  bewusst,  dass  er  bier  der  Mecbanik  mit  seiner 
Hypotbese  sebr  wicbtige  Dienste  leistet.  Er  weist  aasdriicklicb  darauf 
bin,  dass  Galilei  und  alle  Nacbfolger  das  Gesetz  der  immerwabrend 
gleicben  Zunabme  der  Gescbwindigkeiten  nur  mit  Hiilfe  des  Summations- 
gesetzes  der  Gescbwindigkeiten  gefunden,  und  dass  sie  dieses  Sum- 
mationsgesetz  nur  als  eine  besondere  Hypotbese  annebmen 
konnten,  welcbe  durcb  Erfabrung  erst  bewabrbeitet  warden  mnsste, 
wabrend  bei  ibm  die  Constanz  der  Fallbescblennigung  obne  weitere  Hypo- 
tbese ans  seiner  fandamentalen  Annabme  folgt.  DafOr  macbt  er  sicb 
selbst  einen  weiteren  Einwurf,  dem  sicb  notbwendiger  Weiae  alle  Pbysiker 
aossetzen  mussen,  welcbe  die  Scb were  mecbaniscb  erklftren  wollen:  Wenn 
ein  Stoss  der  Atome  die  Ursacbe  der  Schwere  wftre,  so  mfXeste  das  Ge- 
wicbt  der  Korper  ibrer  Oberfl&cbe,  oder  vielmebr  ibrer  borizontalen  Pro- 
jection proportional  sein;  wie  koramt  es  denn,  dass  dieses  Gewicbt  ibrer 
Masse  proportional  sein  soil?  Wenn  ein  Korper  innerbalb  eines 
Hauses  unter  einem  Dacb  gewogen  wird,  soUte  er  nicbt  da- 
selbst,  wo  yiele  der  scbwermacbenden  Atome  durcb  das  Dacb 
abgebalten  werden,  von  geringererScbwere  sein  als  imFreien? 
Darauf  aber  warden  scbon  die  Epikureer  sicber  geantwortet  baben,  dass 
die  Atome  obne  Zweifel  eben  so  frei  durcb  die  Korper  bindurcb  gingen 
als  das  Licbt  z.  B.  durcb  den  Diamanten  und  die  magnetiscbe  Materie 
durcb  das  Gold.  Die  Zabl  der  Atome,  welcbe  durcb  die  ersten  Scbicbten 
eines  scbweren  Korpers  zurcLckgebalten  wurden,  konne  als  absolut  un- 
bemerklicb  gegenflber  der  Zabl  derjenigen  angenommen  werden,  welcbe 
bis  zu  den  letzten  Scbicbten  dnrcbdrangen.  Und  trotzdem  sei  ganz 
gut  zu  begreifen,  wie  die  zurUckgebaltenen  Atome  auf  die  ersten  Scbicb- 
ten des  Kdrpers  eine  bemerkbare  Wirkung  bervorzubringen  vermocbten, 
weil  sie  durcb  ibre  ungebeure  Gescbwindigkeit  das  ersetzten,  was  ibnen 
an  Masse  abgebe. 

Eine  zweite  Scbwierigkeit  konnte  nocb  vor^icbtige  Atomisten 
scbrecken,  namlicb  die  Idee,  dass  die  Atome  sicb  selbst  unter  ein- 
ander  treffen  und  so  ibre  scbwermachende  Kraft  scbwacben 
konnten,  wonacb  ja  die  Bewegung  der  Atome  rait  der  Zeit  von 

^)  Lesage  bemerkt  dazu,  dass  bei  Annabme  einer  Proportionalitat  der  Zeiten 
und  der  Gescbwindigkeiten  die  letzteren  allerdings,  wie  die  ersteren  als  con- 
tinuirliob  wacbsend  gedacbt  werden  miissen;  es  falle  aber  diese  Inconvenienz 
we^,  wenn  man  Zeitintervalle  annehme,  die  den  Intervallen  des  Stosses  der 
Atome  gleicb  seien. 
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Naturphiio-  selbst  verloschen  iniisste.  Es  wurde  hier  unthunlich  aein  zn  ant- 
c.  1780  bis  worten,  Hass  die  Samme  der  Bewegung  selbst  bleibe,  wenn  man  dieselbe 
algebraipch  nehme,  denn  es  ist  nicht  zn  leugnen,  dass  dieser  BegrifiP  von 
der  P]rbaltung  der  Bewegung  keinen  Sinn  bat,  weil  zwei  gleicbe  ent- 
gegengesctzte  Krafte  vor  dem  Stosse  eine  Wirknng  leisten  kdnnten^ 
obwohl  ihre  Wirkungsfabigkeit  nacb  demselben  Null  ist.  Dem  gegen- 
iiber  bleibt  in  der  Tbat  nichts  anderes  iibrig,  als  die 
Zwiscbenraume  zwiscben  den  Atomen  im  Verbaltniss  zu  der 
Grosse  derselben  so  sebr  als  moglicb  zu  vergrossern,  and  da 
man  bierin  voile  Freiheit  bat,  so  wird  man  diese  Entfernun- 
gen  imVergleicb  zu  derDimension  der  Atome  nnendlicb  gross 
den  ken,  worauf  dann  die  Wabrscbeinlicbkeit  eines  Zusammentreffens 
der  scbwermacbenden  Atome  nnendlicb  klein  wird.  Nacb  dem  alien  aber 
wird  man  scbliesslicb  nocb  die  Frage  aufwerfen  mussen,  wie  es  mog- 
licb ist,  dass  die  Ilimmelskorper  trotz  der  uberall  vorbande- 
nen  Atomstrome  bei  ibrer  Bewegung  durcb  den  Hiramelsraam 
docb  keine  Verzogerung  dieser  Bewegungen  zeigen.  Docb  ist 
aucb  bierauf  leicbt  zu  antworten.  Da  die  Scbwere  verursacbt  wird  dnrch 
einen  Strom  von  Atomen,  welcbe  ibrer  Antagonisten  beranbt  sind,  so 
ist  dieselbe  unter  sonst  gleicben  Umstanden  dem  Quadrate  der  Gescbwin- 
digkeit  dieser  Atome  proportional.  Die  Verzogerung,  welcbe  die  Him- 
melskorper  in  ibrer  Bewegung  erleiden,  wird  dagegen  durcb  das 
Product  aus  der  einfacbcn  Gescbwindigkeit  der  Atome  und  der  Gescbwin- 
digkeit  der  scbworen  Korper  selbst  gemessen  ^).  Es  verbalt  sicb  also 
die  Scbwere  der  Himmelskorper  zu  der  Verzogerung  ibrer  Bewegung 
wie  die  Gescbwindipfkeit  der  scbwermacbenden  Atome  zu  der  Gescbwin- 
digkeit der  Himmelskorper  selbst.  Da  aber  dieses  Verbaltniss  als  nn- 
endlicb klein  angenommen  werden  kann,  so  ist  die  Verzogerung  der  cir- 
culirenden  Himmelskorper  im  Verbaltniss  zur  Scbwere  derselben  nnendlicb 
klein  und  damit  Uberbaupt  unmerklicb. 

Damit  bait  Lesage  die  Zabl  der  Einwiirfe  fiir  abgescblossen ,  die 
man  seinem  System  mit  einigem  Anscbein  von  Recbt  entgegenbalten 
konnte.  Er  betracbtet  dasselbe  als  so  nabeliegend  und  selbst- 
verstandlicb,   dass   er  nacb   den  Ursacben    sucbt,   welcbe   die 


^)  Um  zu  beweisen,  dass  die  Hemmnng,  welche  circulirende  Himmels- 
koi-per  durch  die  Atomstrome  erleiden ,  dem  Product  aus  den  beiderseitigen 
Geschwindigkeiten  proportional  ist,  braucht  man  nur  Atomstrome  in  Retracht 
zu  Ziehen ,  welche  der  Bahn  des  Korpers  parallel  sind.  Die  Krafte ,  welche 
anders  gerichtete  Strome  ausiiben,  kann  man  in  zwei  Oomponenten  parallel  und 
senkrecht  zur  Bahn  zerlegen;  die  letzteren  bleiben  ohne  Wirkung,  weil  sie 
sich  gegenseitig  aufheben.  Die  Hemmungeu  der  parallelen  Str5me  sind  gleich 
den  Differenzen  aus  der  Hemmung  des  der  Bewegung  des  Korpers  widerstehen- 
den  Stromes  und  der  Acceleration  seines  Antagonisten.  Bezeichnen  wir  die 
Geschwindigkeit  der  Atome  mit  m,  die  des  schweren  Korpers  mit  v,  so  ist  die 
resultirende  Hemmung  proportional  der  Differenz  (ft— j-  r)2  —  {n  —  i')^  oder 
dem  Product  4uv  oder  dem  einfacheu  Product  u v.    q.  e.  d. 
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Pfajsiker  abhalten  konnten,  dasselbe  scbon  vor  ihm  auszubil-  NatarphUo- 
den.     Solober  erklarender  Ursacben  findet  er  vier:     1)  Das  IlDgescbick  c,  iTso'bia 
einiger  Pbysiker,  das  Chaos  marinigfaltig  bewegter  Atome  dem  Calci&l  °' 
za  unterwerfen,  2)  den  Aberglauben  anderer,  die  Ursacbe  der  Scbwere 
sei  unmoglicb  zn  finden,  3)  die  Furcht,  durch  Aafstellen  neuer  Systeme 
anssere  Yortbeile  zn  yerlieren ,  und  endlicb    4)  die  mangelnde  EinBicht 
in  die  Frucbtbarkeit  der  nenen  Theorie. 

So  hat  Lesage  mit  grosser  Kubnbeit,  aber  auch  nolaugbarer  Genia- 
litat  ein  System  aufgestellt,  welches  nicht  nur  die  Ursacbe  der  Scbwere 
aafdeckt,  sondern  auch  viele  Schwiorigkeiten  der  Dynamik  Uberhaupt  in 
Qberrascbend  anscbaulicher  Weise  lost.  Er  bat  gezeigt,  wie  die 
scbeinbare  Attraction  der  Materie,  die  Niemand  zu  begreifen 
vermag,  anscbaulich  darch  den  Stoss  einer  schwermachenden 
Materie  erklart  werden  kann.  Er  hat  aus  seiner  Hypothese 
die  beiden  charakteristischen  Gesetze  der  allgemeinen  Gravi- 
tation sicber  abgeleitet;  er  hat  gezeigt,  dass  die  allgemeine 
Gravitation  alien  irdischen  Korpern  zakommen  muss.  Auch 
das  Gesetz  von  der  Summation  der  Geschwindigkeiten,  das  bei 
Galilei  noch  eine  zweifelhafte  Rolle  spielt,  das  bei  Newton  einfacb  als 
ein  Axiom  auftritt,  bat  Lesage  voUkommen  sicber  und  anscbau- 
lich aus  dem  Fundament  seines  Systems  deducirt^).  Auch  ist 
Lesage  tiberall  originell  gewesen.  Seine  Fiction,  dass  die  Epikureer  nur 
aus  unverzeihlicher  Nachlassigkeit  die  Entdeckung  ihm  nicht  vorweg- 
genommen,  ist  jedenfalls  yon  seiner  Seite  selbst  nicht  ernsthaft  gemeint 
and  hat  wohl  nur  den  Zweck,  seiner  Arbeit  den  Anstrich  verhasster 
Neuerung  zu  nehmcn. 

Anf  der  anderen  Seite  darf  man  freilicb  auch  nicht  verkennen,  dass 
sein  Versucb  einer  Constituirung  der  Materie  eben  weiter  nichts  als  ein 
Versuch  ist.  Sein  Hauptzweck,  eine  Erklarung  der  Scbwere  aller 
Materie  zu  geben,  ist  am  ebesten  erreicht,  aber  auch  dabei  bleiben  noch 
bedenklicbe,  bypothetische  Reste.  Die  G run dhypo these  von  den  nacb 
alien  Richtungen  durch  jeden  Punkt  des  Raumes  gehenden  Atomstrdmen 
ist  eine  starke  Zumuthung,  der  man  nicht  ohne  eine  grQndliche 
Ueberzengung  von  der  Frucbtbarkeit  der  Hypothese  zustimmen  wird. 
Die  andere  Annahme  aber,  dass  durch  die  allerdings  seltenen 
Zusammenstosse  von  Atomen  lebendige  Kraft  verloren  gehen 
konnte,  ist  f&r  den  Physiker  scblechterdings  unmoglicb.  Man 
konnte  dem  Dilemma  entgeben,  wenn  man  die  schwermachenden  Atome 
als  absolut  elastiscb  annebmen  woUte;  dann  aber  wiirde  der  Begriff  der 
Elasticitat,  zu  dessen  Erklarung  die  Atomtheorie  die  Grundlage  liefern 
soil,  wieder  von  dieser  vorausgesetzt  werden.     Oder  man  konnte  anneh- 


^)  Einige  unaerer  Lehrbiicher  dei*  Physik  fiibren  das  Bummationsgesetz  auf 
Newton  ziiruck.  Mit  welchem  Becht  sie  Galilei's  altere  Anspriiche  dabei  iiber- 
gehen,  ist  mir  unerfindlich. 


c.  1820. 
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Natarphiio-  men,  dasB  jener  fragliche  Verlust  an  lebendiger  Kraft  nur  ein  scheinbarer 
c?^78o  biB  8oi  nnd  nur  eine  Umwandlnng  der  Massenbewegnng  der  Atome  in  eine 
innere  Bewegung  der  einzelnen  Theile  bedeute.  Damit  aber  wiirde  man 
die  Atome  wieder  als  Complexe  von  Aiomen  z waiter  Ordnang  betrach- 
ten  mtiSBen  and  daoach  wiirde  Ciberhaopt  die  Materie  als  ein  Zusammen- 
gesetztes  ans  Zusammengesetztem  u.  s.  f.  bis  in  infinitum  erklart  wer- 
den  1). 

Indessen  warden  diese Schwierigkeiten,  die  jeder  Atomentheorie 
anhaften  nnd  vielleicht  in  der  Natur  unseres  Erkenntniss- 
vermogens  ihre  letzte  Ursache  haben,  wohl  zn  ertragen  sein,  wenn 
nur  nicht  der  Versuch  von  Lesage  anch  nach  anderen  Ricbtungen  bin 
unvollendet  gcblieben  ware.  Die  Erscbeinungen  der  Gravitation  batte 
Lesage  ans  seiner  Hypotbese  der  scbwermacbenden  Atome  abgeleitet, 
weiter  aber  war  er  in  seinen  Deductionen  nicbt  gekommen.  Die  damals 
gerade  so  gewaltiges  Aufseben  erregenden  Entdecknngen  der  specifi- 
scben  Warme,  der  Schmelzwarme  etc.,  die  Wirkungen  der  Elektricit&t 
und  des  Magnetismus,  die  Moglicbkeit  der  verscbiedenen  cbemiscben 
Elemente,  ibrer  Yerbindungen  und  Trennungen  blieben  nocb  ganzHcb 
unerklart.  Ob  diese  Dinge  uberbaupt  von  seinem  System  aus  erklart 
werden  konnten  und  auf  welche  Weise  das  gescbeben  sollte,  dariiber 
batte  Lesage  sicb  nicbt  specieller  ausgelassen,  und  jedenfalls  erscbien  diese 
Erklarung  scbwerer  als  der  Aufbau  der  Grundlagen  des  Systems  selbst. 
Diese  letzteren  Umstande  trugen  wobl  die  Hauptscbuld  an  der  merkwiir- 
dig  kiiblen  Anfnabme  des  Systems. 

Das  Gesetz  der  allgemeinen  Scbwere  war  durcb  tausend- 
faltige  Beobacbtungen  bewabrbeitet,  seine  Anwendung  war  so 
sicber  und  frucbtbar,  dass  man  sicb  fur  eine  tbeoretiscbe  Be- 
griindung  desselben  kaum  interessirte;  wenn  man  nicbt  tiberbaupt 
solcbe  Speculationen,  die  aber  die  Tbatsachen  und  ihre  Gesetzmassigkeit 
binans  gingen,  fur  wissenschaftlicb  gefabrlicb,  oder  fiir  moraliscb  scblecbt 
bielt.  EinenNutzen  derTbeorien  des  Lesage  fur  andere  pbysikalische  Dis- 
ciplinen  konnte  man  nocb  nicbt  erkenneu  und  verspracb  man  sicb  auch 
kaum  von  ihnen.  So  liess  man  Lesage  mit  williger  Anerkennung 
desselben  als  eines  geistreichen  Pbilosopben  weiterbin  un- 
beacbtet,  fiibrte  ibn  nocb  bier  und  da  namentlicb  an,  besohaf* 
tigte  sicb  aber  nicbt  weiter  mit  seinem  System.  Fischer^) 
giebt  in  seiner  Gescbicbte  der  Pbyaik  einige  S&tze  von  den  Ansicbten 
des  Lesage  und  findet  sicb  dann  mit  der  Bemerkung  ab:  „Wenn  diese 
Postulate  zugegeben  werden,  so  ist  es  gar  keinem  Zweifel  unterworfen, 
d^ss  die  mecbaniscb-atomistiscbe  Pbysik  den  ausgezeicbneten  Yortbeil 


^)  Einen  dritten  Versuch  (elastischer  Stoss  ohne  elastische  Atome)  zurVer- 
meidung  des  Dilemmas  enthalt  Laeswitz,  Atomistik  und  Kriticismus, 
Braunschweig  1878,  8.  96  bis  106.  Wir  werden  auf  dieses  Thema  noch  zuriick- 
kommen. 

2)  Geschichte  der  Physik,  VI,  S.  18. 
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hat,  alles  anschaolicb  zu  macbeo,  was  die  dynamische  Physik  nie  in  der  Natarpuio- 
AnscbauuDg  darzastellen  vermag.  Dies  ist  auch  der  Grand,  warum  sich  c?  nso  bis 
die  mechanische  Physik  so  lange  in  Anseben  erhalten  hat  nnd  immer  ^'  ^^^^ 
noch  ihre  Yerehrer  findet^.  Muncke  sagt  in  Gehler's  physikalischem 
Worterbucb  ^) :  » ^^  meisten  Aufsehen  erregte  in  den  neneren  Zeiten 
das  System  des  Lesage,  nacb  welcbem  die  Materie  aus  Atomen  bestebt, 
die  durcb  eine  eigentbumlicb  mit  ibnen  yerbandene  Potenz,  einen 
gewissen  atberiscben  Stoff  bewegt  wird.  Nimmt  man  diese  Hypotbese, 
die  etwa  ausser  Prevost  kaum  jemand  als  Anb&nger  gefunden  bat,  in 
ibrer  ganzen  Strenge,  so  werden  alle  Krafte,  wenigstens  alle  ursprung- 
licben  oder  Grondkrafte,  aus  der  Natur  verbannt;  aber  es  scbeint  mir 
nberfl&ssig,  selbst  nur  die  Ideen  des  Lesage  nnd  die  Anwendnng,  welcbe 
er  selbst  nnd  Prevost  anf  die  Naturerscbeinnngen  davon  gemacbt  bat, 
naber  anzugeben''.  Seit  in  der  neuesten  Zeit  der  Gedanke  an  eine 
Ursacbe  der  Scbwerkraft,  die  dieselbe  mit  den  anderen  Kraften  der 
Natnr  in  Yerbindung  bringt,  lebbafter  wieder  beacbtet  wird,  bat  man 
zwar  wieder  mebrfacb  an  Lesage  erinnert;  aber  aucb  bente  nocb  wird 
Tiel  mebr  sein  Name  genannt  nnd  seine  Abbandlung  citirt,  als  dass  die 
Ictztere  voUstandig  gelesen  und  griindlicb  gepruft  wird. 

Lesage  bat  in  seiner  Arbeit  znerst  ein  eng  begrenztes  Ziel  im 
Auge.  Er  will  die  Atomistik  mit  den  Newton^schen  Principien  in  Ein- 
klang  bringen,  aus  der  alten  atomistiscben  Tbeorie  berans  alle  Ersobei- 
nangen  der  allgemeinen  Attraction  ableiten,  und  von  diesem  Punkte  aus 
kommt  er  nur  flilcbtig  zu  einer  Constitution  der  Materie.  Einen  ent- 
gegengesetzten  Weg  ging  um  dieselbe  Zeit  Kant  ^).  Kant  fasst 
sein  Problem  so  allgemein  und  so  principiell  wie  moglicb.  Nacbdem  er  in 
seiner  Kritik  der  reinen  Yemunft  die  Gesetze  jeder  moglicben  Erfabrung 
festgestelit,  musi^  er  nun  specieller  auf  dieselbe  eingeben.  Alle  Gegen- 
stande  sind  entweder  GegenstHnde  des  ausseren  oder  Gegenstande 
des  inneren  Sinnes;  die  ersteren  bilden  die  ausgedebnte,  die  zwei- 
ten  die  denkende  Natur.  Nacb  dem  gewohnlicben  Gebraucbe  nennt 
man  nur  die  Betracbtung  der  ersteren Naturwissenscbaft.  Dieser 
Natnrwissenscbaft  liegen  zuGrunde  dieKorper  und  damit  dieMaterie. 
Soil  aber  die  Betracbtung  der  Natur  wirklicbe  Wissenscbaft  sein,  so 
mUssen  ibre  Begriffe  erst  auf  ibre  Nothwendigkeit  untersucbt  werden, 
and  damit  erbebt  sicb  fUr  eine  kritiscbe  Pbilosopbie  die  erste  Frage: 
Wie  ist  Materie  als  Object  unserer  Erkenntniss  moglich? 

J)  2.  Auflage,  VI,  S.  1397. 

^)  Immanuel  Kant  wards  am  22.  April  1724  in  Konigsberg  in  Preussen 
geboren.  Seit  1740  Btadirte  er  in  Konigsberg  Theologie,  Philosophie  und  Mathe- 
matik.  Yon  1746  bis  1755  war  er  Hauslebrer;  im  letzteren  Jabre  babilitirte 
er  sich  in  Kdnigsberg  und  las  iiber  Matbematik,  Pbysik,  Logik,  Metapbysik, 
Moral  und  pbilosopbiscbe  Encyklopadie,  spater  aucb  iiber  natiirlicbe  Tbeologie 
nnd  Anthropologie.  1770,  also  46  Jabre  alt,  wurde  er  ordentlicber  Professor 
der  Logik  und  Metapbysik.  1797  gab  er  seine  Vorlesungen  wegen  eintreteuder 
Altersscliwache  auf.    Er  starb  am  12.  Februar  1804  in  Konigsberg. 


28  Metaphysische  Anfangsgriinde 

Xaturphiio.  Diese  Frage  ist  es,  mit  der  sichKant  am  ersten  nach  seiner  Haupt- 

c.  1780  bis    arbeit,  der  Kritik  der  reinen  Vernunft,  beschaftigt,  und  Bchon  ftlnf  Jahre 

nach  dem  Erscheinen  dieses  Werkes  beantwortete  er  jene  Frage  nach 

der  Materie  in  der  Schrift    „ Metaphysische   Anfangsgriinde  der 

Naturwissenschaft".     (Riga  1786). 

Die  Abhandlung  hat  es  nnr  za  thun  mit  derMoglichkeit  der  Materie 
ilberhaupt.  Sie  zeigt  allerdings,  welcher  BegrifiF  der  Materie  der  einzig 
m5gliche  ist,  d.  h.  sie  construirt  vollstandig  die  Materie;  aber  sie  be- 
handelt  keineswegs  die  Folgen  dieser  Construction,  und  sie 
geht  principiell  nicht  ein  in  die  Untersuchung  der  Eigen- 
schaften  undBestimmtheiten  einzelner  Stoffe.  Die  metaphysi- 
schen  Anfangsgriinde  der  Naturwissenschaft  gehoren  also 
durchaus  zur  Metaphysik;  sie  geben  die  Bedingnngen  fur  die  Mog- 
lickeit  aller  Natnrwissnnschaften ,  sind  aber  darum  selbst  keine  Natur- 
wissenschaft. Fiir  das  Verst&ndniss  des  Werkes  ist  dieses  wohl  zu  beach- 
ten,  und  die  Annahme,  als  sei  mit  der  Metaphysik  schon  difePhysik  selbst 
begonnen,  konnte  nur  zu  ganzlichem  Missverstandniss  dieser  Eant^schen 
Arbeit  fiihren. 

Soil  aber  die  Metaphysik  der  Naturwissenschaft  eine  Garantie  der 
Vollstandigkeit  bieten,  so  muss  nothwendiger  Weise  ihrGegenstand  nach 
dem  Schema  der  reinen  Verstandesbegriffe ,  nach  der  Tafel  der  Kate- 
gorien  behandelt  werden.  „Unter  die  vier  Elassen  derselben,  die  der 
Grosse,  der  Qualitat,  der  Relation  und  endlich  der  Modalitat  miissen  sich 
auch  alleBestimmungen  des  allgemeinen  Begriffs  einer  Materie  uberhaupt, 
mithin  auch  AUes,  was  a  priori  von  ihr  gedacht,  was  in  der  mathemati- 
Bchen  Construction  dargestellt,  oder  in  der  Erfahrung  als  bestimmter 
Gegenstand  derselben  gegeben  werden  mag,  bringen  lassen."  ^Die 
Grundbestimmung  eines  Etwas,  das  ein  Gegenstand  ausserer 
Sinne  sein  soil,  rausste  Bewegung  sein;  denn  dadurch  allein 
k5nnen  diese  Sinne  afficirt  werden.  Auf  diese  fahrt  auch  derVer- 
stand  alle  iibrigen  Pradikate  der  Materie,  die  zu  ihrer  Natur  gehoren, 
zuriick,  und  so  ist  die  Naturwissenschaft  durchgangig  eine  entweder 
reine  oder  angewandte  Bewegungslehre.  Die  metaphysischen  Anfangs- 
griinde der  Naturwissenschaft  sind  also  unter  vier  Hauptstticke  zu  brin- 
gen, deren  erstes  die  Bewegung  als  ein  reines  Quantum,  nach  seiner 
Zusammensetzung,  ohne  alle  Qualitat  des  Beweglichen  betrachtet  und 
Phoronomie  genannt  werden  kann,  das  zweite  sie  als  zur  Qualitat 
der  Materie  gehorig,  untor  dem  Namen  einer  urspriinglich  bewegenden 
Kraft,  in  ErwJigung  zieht  und  daher  Dynamik  heisst,  das  dritte  die 
Materie  mit  dieser  Qualitat  durch  ihre  eigene  Bewegung  gegen  einander 
in  Relation  betrachtet  und  untcr  dem  Namen  Mechanik  vorkommt, 
das  vierte  aber  ihre  Bewegung  oderRuhe  bloss  inBeziehung  auf  die  Vor- 
stellungsart  oder  Modalitat,  mithin  als  Erscheinung  ausserer  Sinne  be- 
stimnit  und  Phanomenologie  genannt  wird." 

„Da  in  der  Phoronomie  von  nichts,  als  Bewegung  geredet  werden 
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soil,  so  wird  dem  Subject  derselben,  namlich  der  Materie,  hiei'  keine  an-  Naturphiio- 
dere  EigeoBchaft  beigelegt,  ale  die  Beweglichkeit.*^      „  Materie  ist  also  c!* n^' bis 
das  Bewegliche  iin  Raume/  °-  ^®**^' 

„In  aller  Erfahrang  muss  etwas  empfunden  werden,  und  das  ist  das 
Reale  der  sinnlichen  Anschauung;  folglich  muss  auch  der  Raum,  in  wel- 
cbem  wir  dber  die  Beweguiigen,ErfabruDg  anstellen  sollen,  empfindbar, 
d.  i.  durcb  das,  was  empfunden  werden  kann,  bezeicbnet  sein,  und  dieser, 
als  der  Inbegriff  aller  Gegenstande  der  Erfahrung  und  selbst  ein  Object 
derselben,  beisst  der  empiriscbe  Raum.     Dieser  aber,  als  materiell,  ist 
selbst  beweglich/      ^^Also  ist  alle  Bcwegnng,  die  ein   Gegenstand  der 
Erfahrung  ist,  bloss  relativ;  der  Raum,  in  dem  sie  wabrgenommen  wird, 
ist  ein  relatiyer  Raum,  der  selbst  wiederum,  und  yielleicbt  in  entgegen- 
gesetzter  Ricbtung,  in  einem  er  welter  ten  Ran  me  sicb  bewegt,  mitbin  auch 
die   in  Beziebung  auf  den  ersteren  bewegte  Materie  in  Verbtiltniss  auf 
den  zweitenRaum  rnbig  genannt  werden  kann;  und  diese  Abauderungen 
des  Beg  riffs  der  Bewegungen  gehen  mit  der  Y e ran de rung  des  relatiyen 
Raumes  so  ins  Unendliche  fort.     Bewegung  eines  Dinges  ist  die  Veran- 
derung  der  ausseren  Yerbaltnisse  desselben  zu  einem  gegebenen  Raume. 
Rube  ist  die  bebarrlicbe   Gegenwart  (praesentia  perdurabilis)  an  dem- 
selben  Orte;  beharrlicb  aber  ist  das,  was  eine  Zeit  bindurch  existirt, 
d.  i.  dauert.  Den  Begriff  einer  zusammengesetzten  Bewegung  construiren, 
beisst  eine  Bewegung,  sofern  sie  aus  zweien  oder  mebreren  gegebenen  in 
einem  Beweglicben  vereinigt  entspriugt,  a  priori  in  der  Auscbauung  dar- 
stellen.**  Danacb  erklart  Kant  die  Zusammensetzung  von  Bewe- 
gungen, ganz  in  derselben  Weise  wie  Newton^),  durcb  Bewe- 
gung in   R&umen,   die   selbst  wieder  bewegt  sind,  und  selbst 
das  Galilei'scbe  Gesetz  der  Summation  der  Gescbwindigkeiten 
kann  er  sicb  nur  auf  solcbe  Weise  zu^recbt  legen.     „Wenn  z.  B. 
eine  Geschwindigkeit  doppelt  genannt  wird,    so   kann  darunter  nicbts 
Anderes  yerstanden  werden,  als  dass  sie  aus  zwei  einfacben  und  gleicben 
bestehe."      „ Diese  Construction  ist   aber   auf  keine    andere  Art   mog- 
licb,  als  durcb  die  mittelbare  Zusammensetzung  zweier  gleicben  Bewe- 
gungen, deren  eine  die  des  Korpers,  die  andere  des  relativen  Raumes  iu 
entgegengesetzter  Ricbtung,   aber  eben   darum  mit  einer   ihr  gleicben 
Bewegung  des   Korpers  in   der  yorigen   Ricbtung  yollig  einerlei   ist." 
Denn  ^es  ist  nicbt  ft\r  sicb  klar,  dass  eine  gegebene  Geschwin- 
digkeit aus  kleineren  und    eine  Scbnelligkeit    aus  Langsam- 
keiten  ebenso  bestehe,  wie  ein  Raum  aus  kleineren";   „denn  in 
derselben  Ricbtung  lassen  sicb  zwei  gleicbe  Gescbwindigkeiten  in  eiuem 
Korper  gar  nicht  zusammensetzen,   als  nur  durch    Hussere  bewegende 
Ursachen,  z.  B.  ein  Schiff,  welches  den  Korper  mit  einer  dieser  Gescbwin- 
digkeiten tr&gt,  indessen  dass  eine  andere  mit  dem  Scbiffe  unbeweglicb 
yerbundene  bewegende  Kraft  dem  Korper  die  zweite,  der  yorigen  gleiche, 


^)  8iehe  Bd.  II.  dieses  Werkes,  8.  227. 


c.  isao. 
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NatarphUo-  Geschwindigkeit  eindrUckt,  wobei  doch  immer  vorausgesetzt  werden 
oTwelo'bis  niuss,  dass  der  K(Jrper  Bich  mit  der  ersten  Geschwindigkeit  in  freier  Be- 
wegung  erhalte,  indem  die  zweite  hinzukommt'^. 

In  der  Dynamik  erweitert  eich  entsprechend  der  neuen  Betrach- 
tungsweise  die  Definition  der  Materie.  „Materie  ist  das  Bewegliche, 
BO  fern  eB  einen  Raum  erfiillt.*^  nPi^  Materie  erfuUt  (aber)  einen 
Raum  nur  darch  bewegende  Kraft,  nnd  zwar  eine  solche,  die  dem  Ein- 
dringen  anderer,  d.  i.  der  Annaherung  widersteht.  Nun  ist  diese  eine 
zariickstosBende  Kraft.  AIbo  erfullt  die  Materie  ihren  Raum  nnr 
durch  zartickBtoBBende  Kr&fte  nnd  zwar  aller  ihrer  Theile, 
weil  BonBt  ein  Theil  ihres  Raumes  (wider  die  VorausBetzung)  nicbt  er- 
fullt, Bondern  nnr  eingeschlossen  Bein  w&rde.  Die  Kraft  aber  eines  Aus- 
gedehnten  yermoge  der  ZuriickstoBBung  aller  seiner  Theile  ist  eine  Aus- 
debnungskraft  (expansive).  Also  erfullt  die  Materie  ihren  Raum  nur 
darch  eine  ihr  eigene  Ausdehnungskraft,  welches  das  Erste  war.''  Da 
mit  dem  Zusammendrucken  einer  Materie  die  repulsive  Kraft  derselben 
wachsen  musB,  bo  w&rde  zur  vollkommenen  Durchdringung  (d.  h.  zur 
vollkommenen  Aufhebung  der  Ansdehnung)  einer  Materie  durch  eine 
andere,  eine  unendlich  grosse  Kraft  nothig  sein.  Weil  eine  solche  nicht 
existiren  kann,  ist  jeder  Materie  Undurchdringlichkeit  eigen.  Die 
repulsive  Kraft  der  Materie  macht  auch  das  Dasein  eines  leeren  Raumes 
unmoglich,  und  da  der  Raum  bis  ins  Unendliche  theilbar  ist  und  jeder 
Theil  immer  von  Materie  erfullt  sein  muss,  so  folgt  daraus  auch  die  un- 
endliche Theilbarkeit  (jedoch  nicht  das  factischeGetheiltsein)  der  Materie. 
Indessen  ist  aus  einer  Repulsivkraft  allein  die  Materie  nicht  zu  con- 
struiren;  denn  durch  ihre  repulsive  Kraft  allein  „wenn  ihr  nicht  eine 
andere  bewegende  Kraft  entgegenwirkte ,  wiirde  die  Materie  innerhalb 
keiner  Grenzen  der  Ausdehnung  gehalten  sein,  d.  i.  sich  ins  Unendliche 
zerstreuen,  und  in  keinem  anzugebenden  Raume  wiirde  eine  anzugebende 
Quantitat  Materie  anzutreffen  sein.  Es  erfordert  also  alle  Materie 
zu  ihrer  Existenz  Krafte,  die  der  ausdehnendeu  entgegen- 
gesetzt  sind,  d.  i.  zusammendruckende  Krafte.  Diese  konnen 
aber  ursprunglich  nicht  wiederum  in  der  Entgegenstrebung  einer  ande- 
ren  Materie  gesucht  werden;  denn  diese  bedarf,  damit  sie  Materie  sei, 
selbst  einer  zusammendruckenden  Kraft.  Also  kommt  aller  Materie 
eine  urspriingliche  Anziehung,  als  zu  ihrem  Wesen  gehorige 
Grundkraft,  zu." 

Kant  ubersieht  dabei  nicht  die  merkwiirdige  Thatsache,  dass  mail 
die  Undurchdringlichkeit  der  Materie  als  Grundbedingung  derselben 
leicht  erkennt  ^),  die  Attraction  aber  nicht.     Er  erkl&rt  dies  aus  der 


')  Leibniz  sagt  in  Briefen  an  des  Bosses  (Qerhardt,  Leibniz's  phil. 
Schriften  II,  S.  324) :  Oott  k5nnte  eine  SnbstaDz  wohl  der  materia  secunda  (nach 
aussen,  in  die  Feme  wirkend),  aber  nicht  der  materia  prima  (die  undurch- 
dringlich  ist)  berauben,  denn  dadurch  wiirde  ev  einen  totus  purus  actus  her- 
stellen,  und  dies  letztere  ist  er  ganz  allein. 


Grundkrafte  der  Materie.  31 

Tfaatssche,  dass  die  Repnlsivkraft  Uberall  an  den  Grenzen  sich  geltend  Natarphiio. 
macht,  w&hrend  die  Attraction,  als  eine  mehr  innere  Wirknng,  die  man  c?^i78o  bis 
auch  ohne  Weiteres  in  einen  Pankt,  den  Schwerpunkt,  verlegt  denken  ^'  ^^^^' 
kann,  nns  nicht  in  die  Sinne  iallt.  Das  scheint  mir  indessen  mehr 
eine  weitere  Arfseinandersetzang  als  eine  Erklarung  der  That- 
sache,  dass  niemals  die  Undarchdringlichkeit ,  oftmals  aber  die  wechsel- 
seitige  Anziehnng  der  Materie  von  Physikern  nnd  Philosophen  geleagnet 
worden  ist.  Kant  bemuht  sich  freilich,  das  Vcrhaltniss  in  der  Auffassung 
dieser  beiden  Krafte  amzukehren  and  Bogar  die  Attraction  als  die  nr- 
sprunglichste  darzustellen.  Er  weist  aucb  alle  Griinde  gegen  die 
actio  in  distans  unbedingt  zurtick.  Jedes  Ding  wirkt  anf  ein  an- 
deres  nur  da,  wo  es  nicht  ist;  denn  selbst  wenn  sich  zweiEdrper  beruh- 
ren,  ist  keiner  der  beiden  in  dem  Wirkungspunkte ,  dem  Beruhrangs- 
pankte,  enthalten.  Ja  er  yersucht  sogar  die  Behanptung  zn  widerlegen, 
dass  Newton  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Gravitation  ganz  offen 
gelassen  babe,  kommt  aber  dabei  nur  zu  dem  etwas  fragwurdigen 
Satze :  „  AUein  wie  konnte  er  (Newton)  den  Satz  grilnden,  dass  die  allge- 
meine  Anziehung  der  Korper,  die  sie  in  gleichen  Entfernangen  um  sich 
ansuben,  der  Quantitat  ibrer  Materie  proportionirt  sei,  wenn  er  nicht 
annabm,  dass  alle  Materie,  mithin  bloss  als  Materie  and  darch  ihre  wesent- 
liche  Eigenscbaft,  diese  Bewegangskraft  aasUbe?"  Dabei  aber  kann 
aucb  Kant  die  beiden  primitiven  Krafte  der  Materie  nicht  als 
von  ganz  gleichen  Qualitaten  ausgeben,  weil  sich  dieselbcn 
sonst  einfach  zu  Null  aufheben  warden;  dieselben  mQssen  viel- 
mebr  genau  in  der  Art  ibrer  Wirknng  unterscbieden  werden.  „Die 
Zuruckstossungskraft,  vermittelst  deren  die  Materie  einen  Raum  erfullt, 
iat  eine  blosse  Flachenkraft,  denn  die  einander  beriibrenden  Theile 
begrenzen  einer  den  Wirkungsraum  der  anderen,  and  die  repulsive 
Kraft  kann  keinen  entfernteren  Theil  bewegen,  ohne  vermit- 
telst der  dazwischen  liege n den.  Dagegen  eine  Anziebungskraft, 
vermittelst  deren  eine  Materie  einen  Raum  einnimrot,  ohne  ihn  zu  er- 
fuUen ,  dadurch  sie  also  auf  and  ere  entferntere  wirkt  durch  den  leeren 
Raum,  deren  Wirkung  setzt  keine  Materie,  die  dazwischen  liegt,  Gren- 
zen. Also  ist  sie  eine  durchdringende  Kraft,  und  dadurch  allein 
jederzeit  der  Quantitat  der  Materie  proportionirt."  »Von  einer  jeden 
Kraft  (nun),  die  in  Verschiedene  Weiten  unmittelbar  wirkt,  und  in 
Ansehung  des  Grades,  womit  sie  anf  einen  jeden  in  gewisser  Weite 
gegebenen  Punkt  bewegende  Kraft  ausubt,  nur  durch  die  Grosse  des 
Raumes,  in  welchem  sie  sich  ausbreiten  muss,  um  auf  jenen  Punkt  zu 
wirken,  eingeschrankt  wird,  kann  man  sagen:  dass  sie  in  alien  Raumen, 
in  die  sie  sich  verbreitet,  so  klein  oder  gr^^ss  sie  aucb  sein  mogen,  immer 
ein  gleiches  Quantum  ausmache,  dass  aber  der  Grad  ibrer  Wirkung  auf 
jenen  Punkt  in  diesem  Raume  jederzeit  im  umgekehrten  Ycrh&ltniss  des 
Raumes  stehe,  in  welchen  sie  sich  hat  verbreiten  mtissen,  um  anf  ihn 
wirken   zu  kdnnen."       ^Also  wurde   die  ursprunglicbe  Anziehung  der 
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KfttnrphUo-  MateHo  im  umgekehrten  Verhaltniss  der  Quadrate  der  EntfernuDg  darch 
c!^%6o  bis  alle  Weiten,  die  urspruDgliche  Zuruckstossang  in  uingekehrtem  Yerhali- 
c.  1820.  ^igg  ^^^  WtLrfel  der  unendlich  kleinen  Entfemungen  wirken,  und  durch 
eine  solcbe  Wirkung  und  Gegenwirkung  beider  Grundkrafte  wQrde 
Materie  yon  einem  bestimniten  Grade  der  Eifullung  ibres  Raumes  mog- 
licb  Boin."  Die  Ableitnngen  dieser  Wirkungsgesetze  der  primitiven 
Krafie,  vor  allem  die  des  zweiteu,  sind  weniger  klar  und  sicber  als  wobl 
wiinscbenswertb  ware.  Kant  walzt  aucb  die  Yerantwortung  fur 
dieselben  im  folgenden  Satze  ab:  „Nocb  erklare  icb,  dass  icb 
nicbt  wolle,  dass  gegenwartige  Exposition  des  Gesetzes  einer 
ursprilnglicben  Zuruckstossung  als  zur  Absicbt  meiner  meta- 
pbysiscben  Bebandlung  der  Materie  notbwendig  geborig  an- 
geseben,  nocb  die  letztere  (welcber  es  genug  ist,  die  Erfallung  des 
Raumes  als  dynamisebe  Eigenscbaft  derselben  dargestellt  zu  baben)  mit 
den  Streitigkeiten  und  Zwcifeln,  welcbe  die  erste  treffen 
konnten,  bemengt  werde.** 

In  einer  langeren  Anmerkung  zur  Dynamik  versucbt  dann  Kant 
nocb  einen  Scbritt  uber  die  Anfangsgrdnde  binaus  nacb  der  eigentlicben 
Pbysik  bin,  um  zu  zeigen,  wie  sicb  nacb  seinem  Begrifif  der  Materie  die 
Verschiedenbeit  der  Stoffe  erklaren  lasse.  Wir  geben  bierauf  nicbt 
ein ,  weil  wir  spater  auf  das  Tbema  wieder  zuruckkommen  werden  und 
nierken  nur  die  fur  Kaut^s  Metbode  wicbtige  Stelle  an.  „Die  repulsive 
Kraft  muss  am  Aetber,  im  Verbaltniss  auf  die  eigene  Anziebungskraft 
desselben,  ohne  Vergleicbnng  grdsser  gedacbt  werden,  als  an  alien  an- 
deren  uns  bekannten  Materien.  Und  das  ist  dann  aucb  das  Einzige, 
was  wir  bloss  darum  aunebmen,  weil  es  sicb  denken  lasst.  Denn  ausser 
diesem  darf  weder  irgend  ein  Gcsetz  der  anziebenden  nocb  zuruckstossen- 
den  Kraft  auf  Mutbmassuugen  a  priori  gewagt,  sondern  Alles,  selbst 
die  allgcmeine  Attraction,  als  Ursacbe  der  Scbwere,  muss 
sammt  ibrem  Geselze  aus  Datis  der  Erfabrnng  gescblossen 
werden." 

Die  Dynamik  ist  der  principiell  wicbtigste  und  scbwierigste  Tbeil 
der  naturwissenscbaftlicben  Metapbysik;  alles  Uebrige  folgt  nun  leicbt. 
In  der  Mecbanik  wird  die  Materie  erklart  als  das  „Beweglicbe,  so- 
fcrn  es,  als  ein  solcbes,  bewegende  Kraft  bat",  und  daraus  die 
S&tze  von  der  Constanz  der  Materie,  das  Gesetz  der  Tragbeit 
und  die  Gleicbheit  der  Action  und  Reaction  abgeleitet. 

Die  Pbanomenologie  endlicb  erklilrt  die  „ Materie  als  das  Be- 
weglicbe,  sofern  es,  als  ein  solcbes,  ein  Gegenstand  der  Er- 
fabrung  sein  kann"  und  ziebt  daraus  die  drei  S&tze:  „Die  gerad- 
liuige  Bewegnng  einer  Materie  in  Ansebung  eines  empiriscben  Raumes 
ist,  zura  Uuterscbiede  von  der  entgegengesetzten  Bewegung  des  Raumes, 
ein  bloss  raoglicbcs  Pradikat."  „Die  Kreisbewegung  einer  Materie  ist, 
zum  Uuterscbiede  von  der  entgegengesetzten  Bewegung  des  Raumes, 
ein    wirklicbes    Pradikat  derselben;  dagegeu    ist    die    entgegengesetzte 
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BewegUDg  eines  relatiyen  Ranmes,  statt  der  Bewegung  des  Eorpers  ge-  Natarpuio- 
nommen ,  keine  wirkliche  BeweguDg  des   letzteren ,  sonderu ,  wenn  sie  c!^  neo  bis 
dafur  gbhalten  wird ,  ein  blosser  Schein."      „In  jeder  Bewegung  eines  ^'  *®^^- 
Kdrpers,  wodurch  er  in  Aneehung  eines  anderen  bewegend  ist,  ist  eine 
entgegengesetzte  gleiche  Bewegung  des  letzteren  nothwendig." 

Kant's  ganze  Naturpbilosophie  ruht  anf  dem  Satze:  Materie  als 
Gegeastand  der  Erfabrung  ist  nur  mdglicb  durcb  zwei  Grund- 
kr&fte,  namlicb  eine  Repulsivkraft,  welcbe  als  Flacbenkraft 
nur  bei  der  Berubrung  oder  auf  unendlicb  kleine  £ntfernun- 
gen  und  nacb  dem  umgekebrt  cubiscben  Yerb&ltniss  dieser 
Entfernung  wirkt  und  zweitens  eine  Attractiykraft,  welcbe 
als  eine  dnrcbdringende  Kraft  unmittelbar  bis  in  unendlicbe 
Entfernungen  nacb  dem  umgekebrt  quadratiscben  Verbalt- 
niss  der  letzteren  wirkt.  Der  kritiscbe  Scbluss  yon  den  Bcdingungen 
der  Moglicbkeit  der  Erfabrung  auf  diese  zwei  Grundkrafte  erscbeint 
absolut  sicber,  sowie  wir  fur  die  Materie  eine  Indiyidualisation  anneb- 
men.  Eine  solcbe  Indiyidualisation  namlicb  ist  nur  denkbar,  wenn  die 
Materie  die  Kr&fte  bat,  Fremdes  yon  sicb  auszuscbliessen  und  Eigenes 
zur  Einbeit  zusammenzufassen.  Da  wir  nun,  wenn  uberbaupt  ein  pbysi- 
scber  KSrper  und  damit  Pbysik  selbst  moglicb  sein  soil,  beides  in  der 
Materie  annebmen  mtbssen,  so  erscbeint  die  Existenz  der  Kant^scben 
Grundkrafte  im  allgemeinsten  Sinne  so  yollkommen  sicber  als  die  Er- 
fabrung i]iberbaupt.  Dafttr  aber  scbwindet  dann,  je  weiter  Kant 
9U8  der  Mdglicbkeit  der  Erfabrung  der  Materie  die  Wesen- 
beit  und Wirksamkeit  derKrafte  erscbliessen  will,  die  Sicber- 
beit  dez  kritiscben  Apparates  immer  mebr  und  mebr. 

Dass  die  Undurcbdringlicbkeit ,  die  Repulsiykraft,  eine  Fl&cbenkraft 
ist,  l&sst  sicb  aus  dem  Princip  der  Indiyidualisirung  yielleicbt  ableiten, 
und  wenn  aucb  bier  die  Ableitung  keineswegs  kritiscb  sicber  erscbeint, 
so  bat  man  docb  gegen  diese  natiirlicbste  Annabme  nie  Widersprucb  er- 
boben.  Dagegen  ist  das  Wirknngsgesetz  der  Repulsion  ent- 
scbieden  zwcifelbaft.  „Weil  die  nacbsten  Tbeile  einer  stetigen 
Materie  einander  ber&bren,  sie  mag  nun  weiter  ausgedebnt  oder  zusam- 
mengedrQckt  sein,  so  denkt  man  sicb  ibre  Entfernungen  yon  einander 
als  unendlicb  klein,  und  diesen  unendlicb  kleinen  Raum  als  im  grosse- 
ren  oder  kleineren  Grade  yon  ibrer  Zuruckstossungskraft  erfullt.  Der 
unendlicb  kleine  Zwiscbenraum  ist  aber  yon  der  Berubrung  gar  nicbt 
nnterscbieden ,  also  nur  die  Idee  yom  Raume,  die  dazu  dient,  um  die 
Elrweitemng  einer  Materie,  als  stetiger  Grdsse,  anscbaulicb  zu  macben, 
ob  sie  zwar  wirklicb  sogar  nicbt  begriffen  werden  kann.  Wenn  es  also 
heisai:  die  zuriickstossenden  Kr&fbe  der  einander  unmittelbar  treibenden 
Tbeile  der  Materie  steben  in  umgekebrtem  Yerbaltnisse  der  Wftrfel  ibrer 
Entfernungen,  so  bedentet  das  nur:  sie  steben  in  umgekebrtem  Yerbalt- 
nisse der  korperlicben  Raume,  die  man  sicb  zwischen  Theilen  denkt,  die 
einander  dennocb  unmittelbar  berubren,    und    deren   Entfernung  eben 
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Katurphiio-  darum  unendlich  klein  genannt  warden  muss,  damit  sie  von  aller  wirk- 
c!*i78o'bi«  lichen  Entfernung  nnterschieden  werde."  Auf  diese  Weise  yertheidigt 
Kant  sein  Gesetz,  nacb  welchem  die  Repulsivkraft  im  indirect  cvbischen 
Verhaltniss,  weil  Bie  eine  Flacbenkraft ,  die  Attraction  aber  im  indirect 
qnadratischen  Verhaltniss  wirkt,  weil  sie  eine  darcbdringende  Kraft  ist. 
Er  muss  also,  um  uberhaupt  die  Starke  der  Repulsion  yon  der  Entfer- 
nung abhangig  werden  zu  lassen,  aucb  die  Repulsion  auf  unend- 
lich kleine  Entfernungen,  „die  man  sich  denken  kann",  durch- 
dringend  machen,  und  trotzdem  soil  der  Unterschied  in  der  Wir- 
kungsweise  der  beiden  Krafte  bestehen  bleiben.  Ich  halte  das  fur 
das  beste  Zeicben,  dass  metaphysisch  oder  a  priori  fiber  das 
Wirkungsgesetz  der  beidcnKr&fte  nichts  auszumachen  ist,  und 
es  Bcheint  in  der  That  der  Kant^sche  Schluss  weniger  durch  die  vorher- 
gehenden  Satze  als  durch  die  Annahme  bestimmt  zu  sein ,  dass  die 
^  beiden  Grundkrafte  der  Materie  nicbt  nach  demselben  Yerhaltnisse  wir- 
ken  diirfen.  Da  nun  filr  die  Attraction  das  quadratische  Verhaltniss  scbon 
durch  die  Erfahrung  gegeben  scheint,  so  muss  die  Repulsion,  die  starker 
mit  der  Entfernung  abnimmt  als  die  Attraction,  nach  dem  cubischen  Ver- 
haltniss wirken.  Auch  die  Unterscheidung  zwischen  Repulsion  und 
Attraction  als  einer  Flachen  -  und  einer  durchdringenden  Kraft  erscheint 
durch  jene  Rucksicht  geboten.  Jedenfalls  ist  der  quantitative 
Unterschied  der  beiden  Krafte  ein  schwach  gestutzter  Punkt, 
und  gegen  das  Zusammenfallen  der  beiden  in  eine  Kraft,  die 
wie  im  System  desBoscowich  mit  der  Entfernung  auch  der  Art 
nach  veranderlicb  ist,  liesse  sich  hochstens  einwenden,  dass 
man  bei  einer  Grundkraft  der  Materie  eine  Umwandlung 
in  ibr  Gegentheil  erkenntnisstbeoretiscb  unerlaubt  finde. 

Der  schwachste  Punkt  jedoch  ist  die  Artbestimmung  der  Attrac- 
tion als  Grundkraft  der  Materie.  Kant  nimmt  die  Ursache  der  Einheit 
in  der  Materie  als  eine  Alles  durchdringende,  unmittelbare  Fernwirkung, 
die  nacb  dem  umgekehrt  qnadratischen  Verhaltniss  der  Entfernung  wirkt. 
Er  b&lt  die  Erklarung  des  Zusammenhanges  der  Korper  durch  diese 
Kraft  fiir  die  einzig  mogliche.  Zwar  sieht  er  selbst  die  dabei  ent- 
stehcnden  Schwierigkeiten.  Er  erklart  ausdrQcklich  die  Repulsion  fur 
die  primitive  Kraft  und  erwahnt  aucb  der  Versuche,  welche  aUB  ihr 
allein  die  Materien  construiren  wollen;  aber  schliesslich  findet  er  seine 
Attraction,  wenn  auch  unbegreiflich ,  so  doch  nothwendig.  Das  scheint 
in  der  Metapbysik  auch  wirklich  nicbt  anders  moglich  zu  sein.  Die 
alte,  vielfach  wieder  auftauchende  Ansicht,  als  erzeuge  sich  durch  die 
Repulsion  der  Materie,  die  in  die  Grenzen  der  Welt  eingeschlossen ,  ein 
Druck,  der  die  einzelnen  schwacher  repulsiven  Stoffe  zu  starkerer 
Dichtigkeit  zusammenballe ,  kann  Kant  bier  nicht  zulassen,  da  er  die 
Antwort  auf  die  Frage  nach  den  Grenzen  der  Welt  als  ausserhalb  einer 
kritischen  Philosophie  liegend  bezeichnet.  Eine  Construction  der 
Materie  aus  eigcnthumlichen  Bewegungszustanden  in  derselben 
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scheint  naher  zu  liegen.      Fast  soUte  man  denken,  die  phoronomiBche  Natnxpbiio- 
Definition  „ Materia  ist  das  Bewegliche  im  Ranme^  musste  dazu  fuhren,  c?'i78o  Ms 
die  Materie  durch  ihr  ursprunglich  eingepflanzte  Arten  der  Bewegung  ^'  ^^^^' 
zu   constrniren  ^).     Aber  Kant  will  in   seiner  Metaphysik  nicht 
bei  den  Bewegungen  stehen  bleiben,  er  will  in  der  Dynamik 
die  Krafte  anfsncben,  die  Ursacben,  welcbe  jene  Bewegangen 
erst  hervorbringen. 

Kant,  BO  unabbangig  als  Pbilosopb,  stand  als  Pbysiker  in  dem  An- 
scbaunngskreise  seiner  Zeit.  Der  Repulsion  lasst  Kant  ihre  anschanlicbe 
Wirkungsweise  als  Flficbenkrafb  nnd  bemerkt  ausdrlicklicb ,  dass  fern- 
wirkende  Repnlsionen,  wie  die  expansive  Elasticitat  der  Luff),  nicht 
die  nrsprHnglicbe  Repulsion,  sondern  erst  abgeleitete  Erscbeinungen 
seien.  Die  Attraction  aber  wird,  eutsprecbend  der  allgemeinen  Vorstel- 
lang  Yon  der  Gravitation,  zu  einer  immer  gleicben,  Alles  durcbdringen- 
den,  unmittelbar  in  die  Feme  wirkenden  Urkraft.  Trotzdem  yerbirgt 
er  sicb  aucb  bier  die  Scbwierigkeiten  durcbaus  nicbt.  An  einer  Stelle 
bringt  er  den  merkwiirdigen  Satz:  „Warnm  aber  gewisse  Materien,  ob 
sie  gleicb  yielleicbt  nicbt  grossere,  yielleicbt  wobl  gar  kleinere  Kraft  des 
Zusammenbanges  baben,  als  andere  flflssige,  dennocb  dem  Yerscbieben 
ihrer  Tbeile  so  macbtig  widersteben  und  daber  nicbt  anders  als  durcb 
Anfbebnng  des  Zusammenbanges  aller  Tbeile  in  einer  gegebenen  Flacbe 
zngleicb  sicb  trennen  lassen,  welcbes  dann  den  Scbein  eines  yorzQglicben 
Zusammenbanges  giebt,  wie  also  starre  Kdrper  moglicb  sind,  das  ist 
immer  nocb  ein  unaufgelostes  Problem,  so  leicbt  als  aucb  die  gemeine 
Natarlebre  damit  fertig  zu  werden  glaubt*';  und  an  den  yerscbiedensten 
Stellen  weist  er  immer  wieder  darauf  bin ,  dass  die  Verscbiedenbeit  der 
Materien  nicbt  rein  metapbysiscb  ans  den  Grundkr&ften  construirt  wer- 
den kdnne.  So  bleibt  immer  eine  ziemlicbe  Unklarbeit,  wie 
weit  nun  die  Wecbselwirkungen  der  Materie  direct  auf  die 
Grnndkrafte  zuriickgefubrt*,  wie  weit  sie  erst  als  yermittelte 
Wirknngen  dieser  betracbtet  werden  mUssen,  und  auf  welcbe 
Weise  man  zu  einer  Construction  der  yerscbiedenen  Materien 
gelangen  soil. 

Kant  will  in  seiner  Metaphysik  nur  die  Materie  als  solcbe  kritisch 
prufen,  die  Construction  der  specifiscben  Verscbiedenbeit  der  Arten  weist 
er  einem  Grenzgebiet  zu,  das  nicbt  mebr  Metaphysik,  aber  aucb  nocb 
nicbt  empiriscbe  Naturwissenscbaft,  sondern  ein  Mittelgebiet  zwiscben 
beiden  sein  soil. 

1)  Kant  erwahnt  in  seiner  Metaphysik  Lee  age  an  keiner  Stelle,  yielleicbt 
halt  er  dessen  System  schon  darch  den  Beweis  der  Unmoglichkeit  der  Atome 
for  abgethan  oder  er  meint,  was  ja  von  seinem  Standpnnkte  aus  auch  richtig 
ist,  dass  znr  Construction  der  Atome  dieselben  Bedingungen  wie  zur  Construc- 
tion der  Materie  geh^ren. 

*)  ,80  bat  die  Luft  eine  abgeleitete  Elasticitat  vermittelst  der  Materie  der 
Wftrme,  welche  mit  ihr  innigst  vereinigt  ist,  und  deren  ElasticitAt  yielleicbt 
nnprtoglich  ist." 

3* 
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S6  tlebergang  von  der  Metaphysik  zur  Physik 

Katurpbiio-  Ueber  dieses  Grenzgebiet  hat  Kant  selbst  bei  Lebzeiten  kein  Werk 

c?^i7M  bis  mehr  veroffentlicht ,  aber  ein  hinterlassenes  Manuscript  besch&f- 
tigt  sich  auf  das  Eingehendste  damit.  liier  treten  nun  wirklich, 
was  die  Metaphysik  noch  nicht  einmal  ahnen  liess,  die  primitiven 
Krafte  der  Materie  in  den  Hintergrund  und  die  Construction 
der  letzteren  erfolgt  aus  inneren  Bewegungen  derselben,  die 
allerdings  yon  jenen  Grundkraften  zuerst  hervorgerufen  werden.  In 
Eant^s  Nachlass  fanden  sich  auf  etwa  100  Foliobogen  Materialien  zu 
einem  Werk,  welches  den  Titel  fuhren  soUte  „Voin  Uebergaug  yon 
den  metaphysischen  AnfangsgrtLnden  der  Naturwissenschaft 
zur  Physik".  £s  sind  die  Anfangspartien  des  Werkes  in  mehrfacher 
Bearbeitang  und  Umarbeitung,  deren  Studium  wegen  des  maugelnden 
Zusammenhanges,  der  yielfachen  Forroen,  in  denen  die  einzelnen  Bear- 
beitungen  wiederholt  werden,  und  auch  wegen  der  £inmischung  hete- 
rogener  Dinge  ein  sehr  schweres  und  auf  alle  Falle  sehr  zeitraubendes 
ist.  Dies  mogen  die  Ursachen  gewesen  sein,  dass  trotz  einiger  Yersuche 
zu  einer  orduenden  und  sichtenden  Redaction  des  Werkes  dasselbe  doch 
erst  in  neuester  Zeit,  und  auch  dann  noch  nicht  geordnet  und  bearbeitet, 
sondern  nur  in  seinem  ursprunglichen  Zustande  (yon  Auslassungen  ab- 
gesehen),  als  Manuscript  yeroffentlicht  worden  ist  ^). 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  auch  ich  eine  Darstellung  des 
Werkes  nicht  yersuche.  Ich  will  nur  kurz  die  Stellen  desselben  ber&h- 
ren,  die  sich  rein  auf  die  Natnrwissenschaften  bezieben  und  nur  in  so 
weit,  als  sie  die  metaphysischen  Grundkrafte  der  Materie  mit  den  phano- 
menalen,  mit  den  eigentlich  physischen  Kraften  zu  yerbinden  suchen. 

Die  metaphysischen  Anfangsgriinde  der  Naturwissenschaft  batten  es 
nur  mit  der  Constitution  der  Materie  zu  thnn,  sie  gaben  nur  die  ersten 
Bedingungen,  die  primitiven  Erafle,  unter  deren  Annahme  allein  die 
Materie  ein  Object  unserer  Erfahrung  werden  kann.  Diese  „ primitiven 
Krafte  sind  Anziehung  und  Abstossung,  welche  (und  zwar  beide  yer- 
einigt)  den  Weltraum  sowohl  einnehmen  (durch  Anziehung)  als  auch 
er  full  en  (durch  Abstossung),  ohne  welche  also  gar  keine  Materie  exi* 
stiren  wurde  ^)."  Diese  Krafte  aber,  als  Bedingung  der  Mdglichkeit  der 
Erfahrung,  sind  nicht  selbst  erfahrbar,  sie  gehoren  darum  in  das  Gebiet 
der  Philosophic,  nicht  in  das  der  Physik.  Die  letztere  hat  es  nur  zu 
thun  mit  den  Kraften,  deren  Wirkungen  als  Bewegung  wirklich  in  Er- 
scheinung  treten,  also  mit  den  bewegenden  Kraften  der  Materie.  „In 
der  Physik  nun  suchen  wir  die  bewegenden  Krafte  der  Materie 
auf,  welche  die  Ursachen  der  Erscheinungen  sind,  die  die  Natur  dar- 


^)  Bis  jetzt  sind  in  der  ^Altpreussischen  Monatsschrift"  (Bd.  XIX,  XX,  XI) 
von  den  vorhandenen  12  Convoluten  nur  das  1.  bis  3.,  5.,  7.  und  9.  bis  12.  er- 
RchieDen;  die  ubrigeu  sind  in  Aussicht  gestellt.  Das  Manuscript  selbst  befindet 
sich  im  Besitze  des  Herm  Dr.  Albreclit  Krause  in  Hamburg. 

^)  Altpreuss.  Monatsschr.  XX,  p.  471. 
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bietet^).*'  nPhysik  ist  also  ErfahrimgBlehre  (dnrcb  Observation  und  Nftturphiio- 
Ezperiment)  von  den  bewegenden  Krftften  der  Materie.  Da  aber  Er-  J!*  nso  bis 
fahmng  (ftassere  sowohl  als  innere)  als  ein  snbjectives  System  derWahr-  '''  ^^^' 
nebmangen  jederzeit  Eine  ist,  so  werden  die  den  Sinn  des  Subjects  affi- 
cirenden  bewegenden  Krafte  im  Raam  scbon  vermdge  ibrer  Coexistenz 
in  demselben  in  alien  Stellen  desselben  bewegend  sein  (denn  ein  leerer 
Raam  ist  kein  Gegenstand  mdglicber  Erfabning),  so  werden  die  Tbeile 
der  Materie  als  bewegliobe  and  bewegende  Sabstanzen  nicbt  unter  dem 
Namen  von  Materien  (denn  Materie  ist  die  allverbreitete  Einbeit  des 
Beweglichen),  sondern  anter  dem  der  Stoffe,  woraus  die  Materie  bestebt, 
gedacbt  werden  mQssen,  dereu  es  viele  und  vielerlei  geben  kann,  die 
zwar  darin  Hbereinkommen,  dass  sie  im  fiusseren  Yerh&ltniss  durcb  An- 
ziebung  and  Abstossung  bewegend  sind,  in  der  Art  aber,  wie  sie  die 
Znsammensetzung  und  Trennung  der  Materie  modiRciren,  specifiscb  ver- 
schiedene  korperbildende  bewegende  Krafte  abgeben,  deren  jede  als 
Grundlage  (Basis)  dieser  Krftfte  die  wirkende  Ursache  jener  Verbaltnisse 
ist  and  von  den  Phanomenen  ibrer  Wirkung  den  Namen  (des  Sauer- 
stoffs,  des  Koblenstoffs,  Wasserstoffs,  Stickstoffs  u.  s.  w.)  fubrt^)/  Der 
bewegenden  Kr&fte  der  Stoffe  aber  giebt  es  zweierlei,  die  mechanisch 
bewegenden  und  die  dynamisch  bewegenden  Krafte.  „Die  be- 
wegenden Krafte  sind  entweder  mechanisch  als  Korper,  oder  dynamisch 
als  blosse  Materie  (Stoff)  zu  gebildeten  Korpern  beweglich  und  bewegend. 
Die  ersteren  sind  ortsverandernd  (vis  locomotiva),  die  letzteren 
innerhalb  des  Raumes,  den  die  Materie  einnimmt,  (vis  interne 
motiva)  in  ihren  Theilen  einander  bewegend  .  .  .  Mechanisch  be- 
wegende Krafte  sind  diejenigen,  durcb  welche  die  Materie  ihre  eigene 
Bewegung  bloss  einer  anderen  mittheilt,  dynamisch  bewegende  sind 
die,  darch  welche  sie  die  Bewegung  unmittelbar  einer  anderen  ertheilt  ^)." 
^Die  mechanisch  bewegenden  Krafte  setzen  die  dynamisch 
und  arspriinglich  bewegenden  voraus^).*' 

Mit  diesen  dynamisch  bewegenden  Kraften  hat  es  nun, 
weil  die  mechanischen  Krafte  nur  abgeleitete  sind,  der  Uebergang 
von  der  Metaphysik  zur  Physik  einzig  zu  thun. 

Da  der  Raum  eine  Form  unserer  Anschauung  ist,  die  nur  auf  ein 
Datum  unserer  Sinnlichkeit  angewandt  werden  kann,  so  ist  der  leere 
Raum  obne  Erfullung  durch  Materie  absolut  nicbt  erfahrbar.  «Der 
leere  Raum  ist  kein  Object  mdglicber  Erfahrung.  Wenn  er  das 
letzte  ist,  so  ist  er  von  Materie  eingenommen  und  zwar  in  alien  seinen 
Theilen*).**  Da  fertier  nur  Ein  Raum  und  Eine  Erfahrung  exi- 
stirt,  so  muss  auch   der  gauze  Raum  von  einem  continuir- 


1)  Altpreuss.  Monatsschrift,  XXI,  p.  82. 
«)  Ibid.  XX,  p.  431, 
9)  Ibid.  XIX,  p.  80. 
*)  Ibid.  XXI,  p.  87 
»)  Ibid.  XX,  p.  109. 
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Naturpbiio-  lichen,  einheitlichen  nnd  gleichartigen  Stoff  erfdllt  sein,  der 
o?^780bi8  unserer  Raumesanschaaung  als  GruDdlage  dient.  Dieser  Stoff 
c.  1820.  kann,  wie  alle  Materie,  nur  Object  nnserer  Sinne  werdeD, 
wenn  er  beweglich  und  bewegend  in  alien  Theilen  stetig  be- 
wegt  ist.  Diese  Bewegung  aber  darf  man  iiicht  als  eine  mecha- 
nise he  denken,  sonst  bedilrfte  der  Stoff  wieder  eines  andern,  der  seine 
Bewegung  anhobe.  Die  Bewegung  kann  auch  keinen  zeitlichen  An- 
fang  haben,  denn  dann  mUsste  man  der  Materie  eine  Spontaneit&t  zu- 
schreiben,  die  ihrem  Begriff  widerspricht.  Jener  Stoff,  der  den  gan- 
zen  Weltenraum  erfiillt,  muss  von  aller  Ewigkeit  her,  sich 
agitirend,  durch  sich  selbst  bewegend  sein,  so  dass  seine  Be- 
wegung nicht  ortsverandernd,  sondern  nur  innere,  stetige, 
weder  zu  vermehrende  noch  zu  vermindernde  Bewegung  ist. 
Diesen  Stoff,  der  die  Bedingung  zur  Mogliohkeit  der  Physik  bildet,  nennt 
Kant  Warmestoff,  ohne  aber  an  das  Gefuhl  der  Wftrroe  erinnern  zu 
woUen,  oder  auch  Aether.  „Es  ist  eine  im  ganzen  Weltraum  als  ein 
Continuum  verbreitete,  alle  Korper  gleichformig  durchdringend  erfal- 
lende  (mithin  keiner  Oi*tsYeranderung  unterworfene)  Materie,  welchet 
man  mag  sie  nun  Aether  oder  Warmestoff  etc.  nennen,  kein  hypo- 
thetischer  Stoff  ist  .  .  .,  sondern  als  zum  Uebergange  von  den  meta- 
physischen  Anfangsgrunden  der  Naturwissenschaft  zur  Physik  nothwen- 
dig  gehorendes  Stilck  a  priori  erkannt  und  postulirt  werden  kann  ^).^ 
Die  Basis  des  Ganzen  der  Vereinigung  aller  bewegenden  Kr&fte  der 
Materie  ist  der  Warmestoff  (gleichsam  der  hypostasirte  Raum 
selbst,  in  dem  sich  alles  bewegt),  das  Princip  der  Mogliohkeit 
der  Einheit  des  Ganzen  moglicher  Erfahrung.  Warmestoff  ist 
der  perceptible  Raum  Ton  alien  anderen  Eigenschaften  out- 
bid sst  .  .  .;  da  im  Raum  Alles  ortbewegbar  ist,  nur  der  Raum  selbst 
nicht,  da  kein  leerer  Raum  Gegenstand  der  Erfahrung  ist,  so  ist  jene 
Materie  durch  das  gauze  Weltgebaude  ausgebreitet ,  und  ihre  Existenz 
nothwendig,  namlich  relativ  auf  Gegenstande  der  Sinne  ^).^ 

Ein  grosser  Theil  des  Manuscripts,  von  dem  wir  reden,  ist  mit  den 
Beweisen  fur  die  Realitat  des  Aethers  ausgefuUt;  meist  folgen  dieselben 
dem  eben  eingehaltencn  Gauge,  doch  finden  sich  auch  abweichende.  Ich 
will  nur  noch  einen  derselben  geben,  der  wenigstens  in  etwas  an  die 
Kant'sche  Hypothese  der  Weltbildung  erinnert.  ^Das  Object  der  Natur- 
wissenschaft  ist  entweder  Materie  aberhaupt  (formlos)  oder  Kor- 
per^ eine  durch  ihre  inserlich  und  ftusserlich  bewegenden  Krftfbe  sich 


^)  Altpreussiscbe  Monatsschrift  XX,  p.  102.  Der  Sicherheit  Kant's  in  Be- 
treff  des  Aethers  stellt  sich  diejenige  Tyndall's  zur  Seite,  wenn  sie  auch  bei 
beiden  Mannem  auf  ganz  verscbiedenem  Grunde  rubt.  Tyndall  sagt  in  seiuen 
Fragmenten  aus  den  Naturwissenschaften  (Deutsche  Ausgabe,  Braun- 
schweig 1874,  S.  4):  ^Die  moisten  Naturforscher  sind  von  seiner  (des  Aethers) 
Existenz  bo  fest  iiberzeugt,  als  von  der  der  Sonne  und  des  Mondes.*' 

2)  Altpreussiscbe  Monatsschrift  XX,  p.  106  bis  107. 
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selbst  der  Textur  und  Figur  nach  bescbr&nkende  und  aller  Yer&nderung  XaturphUo- 
an  deraelben  widersteheDde  Materie,  welcbe  dann  ein  pbysiscber  K5rper  o!' nao  bis 
genannt  wird  i)/  Der  Satz  aber,  es  giebt  pbysische  KSrper,  setzt  den  ^'  ^^^^' 
Satz  vorauB,  es  giebt  Materie,  deren  bewegende  KrSfte  nnd  Bewegung 
der  Erzengung  eines  Korpers  in  der  Zeit  vorangehen.  ^Diese  Bildang 
(von  K5rpern)  aber,  die  yon  der  Materie  selbst  gescheben  soil,  muss 
einen  ersten  Anfang  baben,  davon  zwar  die  Mdglicbkeit  unbegreiflich, 
die  Ursprunglicbkeit  aber  als  Selbsttb&tigkeit  nicht  zu  bezweifeln  ist  ^)/ 
Es  mass  also  eine  Materie  geben,  die  allein  ursprdnglicb  bewegende 
Kraft  hat,  die  die  Welt  Qberall  erfQllt  und  die  alle  anderen  bewegenden 
Krafte  an  alien  Orten  in  Wirksamkeit  erhalt.  Diese  materia  pri- 
mitiae  movens,  der  Aether  odor  Wftrmestoff  „kann  nicbt  fest,  oder 
fltissig,  nicht  coercibel,  sondern  nur  durch  ihre  eigene 
Attraction  und  Repulsion  (die  metaphysischen  Krafte)  bestandig 
bewegend  sein^)*^.  Da  dem  Aether  keine  ortsyerandernden  Bewegungen 
eigen  sind,  so  kann  er  nur  in  sich  Schwingungen  machen,  die  eben 
durch  seine  primitiyen  Kr&fte  erzeugt  bis  in  alle  Ewigkeit  fortdauern  ^). 
Wie  der  Aether  selbst,  so  sind-seine  Bewegungen  in  der  gan- 
zen  Welt  gleichm&ssig,  tiberall  die  Quelle  der  bewegenden 
Kr&fte  und  ikberall  diese  wieder  in  sich  zurucknehmend. 
Nachdem  Kant  so  die  Materie  mit  ihren  bewegenden  Kraften  constituirt, 
geht  er  nun  dazu  Qber,  die  Eigenschaften  derselben  nach  den  yier  Gate- 
gorien  der  Quantitftt,  Qualitftt,  Relation  und  Modalitat  in  grosster  Yoll- 
standigkeit  zu  untersuchen. 

„Ware  alle  den  Raum  erfallende  Materie  gleichartig,  so  wQrde  die 
Quantitat  derselben,  in  gleichen  Raumen  gleich  yertheilt,  allenfalls 
geometrisch,  durch  die  Raumesgrdssen  (yolumina),  gemessen  werden  kon- 
nen  *).**  Nun  aber  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so  muss  es  ein  dynamisches 
Mittel  geben,  welches  die  Menge  der  Materie  durch  ihre  Bewegungs- 
menge  misst.  Diese  Maschine  ist  die  Wage.  Alle  Materie  ist  also 
ihrem  Begriffe  nach  wagbar  oder  ponderabel,  weil  soust  ihre 
Quantit&t  absolut  unbestimmbar  ware.  „Eine  absolut  impon- 
derable Materie  ist  ein  Widerspruch  mit  sich  selbst;  denn  sie  wftre  eine 
bewegende  Kraft  ohne  alle  Quantitat  derselben.      Dabei  aber  lasst 


^)  Altpreass.  Hooatsschr.  XX,  p.  100. 

2)  Ibid,;  ibid. 

»)  Ibid.  XX,  p.  107. 

*)  Merkwiirdig  klingen  einige  Satze  aus  Kaut's  Doctordissertatjpn  De 
Igne  (vom  17.  April  1755)  an  seine  letzte  Arbeit  an.  In  jener  heisst  es: 
sLehrsatz  VII.  Der  Stoff  des  Feuers  ist  ein  elastischer  Stoff,  welcher  die  Ele- 
mente  eines  Korpers,  mit  dem  er  vermengt  ist,  zusammenhalt;  seine  wellen- 
formige.oder  zitterude  Bewegung  ist  das,  was  man  Warme  nennt."  ^Lehrsatz 
Till.  Der  Warmestoff  ist  nichts  anderes  als  der  Aether  (der  Lichtstoff),  wel- 
cher durch  die  starke  Anziehung  der  Korper  in  den  Zwischenraumen  zusam- 
mengepresst  ist."     (Uebersetzung  von  Kirchmann). 

^)  Altprenss.  Monatsschi*.  XIX,  p.  81. 
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Katarphiio-  sich  gfkv  wohl  eine  relativ  oder  bedingt  imponderable 
c?n80bi8  Materie  denken,  f^r  welcbe  keine  Wage  jnoglicb  sein  wurde, 
wenn  n&mlicb  diese  Materie  incoercibel  ware^).^  Eine  solcbe 
relativ  imponderable  Materie,  die  einzig  mdglicbe,  ist  der  Aetber,  der, 
weil  er  in  jedem  Ranmtbeile  vorbanden,  auch  absolut  incoercibel  oder 
absolat  nnsperrbar  sein  muss  und  somit  durcb  keine  Wage  aafgebalten 
und  bestimmt  werden  kann.  Oder  der  Aetber  ist  nnw&gbar,  weil 
er  als  eine  im  nnendiichen  Raume  ftberall  gleitsb  yerbreitete, 
nicht  bloss  aile  Korper  umgebende,  sondern  aucb  innigst 
durcbdringende  Materie  vorgestellt  wird,  die  freilicb  nirgend 
binfallen  oder  wiegen  kann. 

,,Die  erste  Eintbeilang  der  Materie  in  Ansehung  ibrer  Qualitat 
kann  nnr  die  sein:  sie  ist  entweder  flQssig  oder  fest,  welcbe  letztere  Be- 
schaffenheit  man  mit  Ealern  besser  darch  starre  (materia  rigida)  aus- 
drackt^)/  „Eine  Materie  beisst  flussig,  die  nur  durcb  stetig 
auf  einander  folgendeStosse  einer  unendiicb  getbeiltenGrosse 
anf  eine  rnhige  Flacbe  eines  Korpers  bewegend  ist.  Umgekebrt 
ist  ein  Korper,  dessen  Flacbe  als  unbeweglicb  jenem  Stosse  widersteht, 
fest').''  „Das  Tropfbarflussige  ist  eine  ponderable,  sicb  durcb  innere 
Anziehung  im  umgebenden  Raume  in  Kagelform  bildende  (zur  kleinsten 
Oberflache  strebende  ilussige)  Materie:  das  Elastiscbfiussige  (z.  B.  Luft 
und  Dampf)  kann  in  das  Permanent-  und  Transitoriscbfiussige  einge- 
theilt  werden,  von  dem  die  erstere  Species  den  Namen  der  Gasarten 
fiihrt^).^  Aller  Zusammenbang  aber  des  Tropfbarflussigen 
wie  des  Festen  kann  nur  durcb  die  bewegenden  Krafte  des 
Aetbers  erklart  werden.  ^Die  Anziehung  in  der  Berilhrung 
bringt  keine  Bewegung  hervor,  denn  die  Materie  widersteht 
den  angezogonen  Korpertbeilcben  in  der  Ricbtung  der  Be- 
riibrung  eben  so  viel,  als  dieses  Ton  jener  angezogen  wurde. 
Also  wiirde  das  Wasser,  Quecksilber  etc.  keinen  Tropfen  aus  eigenen 
KrsLften  bilden.  Es  kann  dieses  aucb  nicbt  durcb  den  Druck, 
mitbin  von  keiner  todten  Kraft  gescbeben,  sondern  nur  durcb 
den  Stoss,  der  nicht  den  Wasserkorper  im  Ganzen  nacb  einer  bestimm- 
ten  Ricbtung,  sondern  in  alien  seinen  Theilen  nacb  alien  Richtungen 
unaufhorlicb  durcb  Pulsus  bewegt.  Auf  diese  Art  aber  lasst  sicb  be- 
greifen,  dass  dasFlussige  alien  diesenStossen  so  lange  weicben 
miisse,  bis  die  Berubrung  der  Theile  untereinander  die 
grosste,  und  die  mit  dem  leeren  Raume  die  kleinste  ist," 
d.  h.  ITis  der  Wassertropfen  Kugelgestalt  angenommen  hat^).  ^Es  ist  also 
bloss  der  continuirlicb  im  zitternden  und  erscbutternden  Zustande  alle 


^)  Altpreuss.  Monatsschr.  XIX,  p.  82. 

2)  Ibid.  XX,  p.  350. 

8)  Ibid.  XIX,  p.  84. 

*)  Ibid.  XIX,  p.  85. 

»)  Ibid.  XXI,  p.  100.     Vergl.  XX,  p.  553. 
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Materie  darchdringende  W&rmestoff,  also  eine  lebendige  Kraft  der  Materie  NatarphUo- 
die  Ursache  der  Phanomene  der  tropfbaren  Flussigkeit  als  einer  sol-  o.^Tsobia 
chen  *).**  Aber  auch  der  ZusammeDhang  der  starren  KSrper  *'*  ^®^' 
wird  durch  die  bewegenden  Krafte  des  W&rmestoffes  bedingt. 
„MaD  kann  aber  den  Zasammenbaog  sii^h  auf  zweierleiArt  bewirkt  den- 
ken,  namlich  entweder  als  oberflachlicbe ,  oder  als  durcbdringende  An- 
ziehung,  docb  beide  in  der  Berubrung  (damit  man  sie  nicbt  mit  der 
Grayitationsanziehung  yermenge)  und  durcb  stetige  alldarcbdringende 
Agitation  des  Wilrmestoffs  bewirkt,  aber  zugleich  far  die  ponderable 
Materie  yon  allerlei  Arten  und  Graden  als  Potenzen  raodificirt  ^).^  Die 
Cobasibilit&t  eines  Stoffes  kann  gemessen  werden  durcb  die  Lange  eines 
Prisma,  welcbes  durcb  sein  eigenes  Gewicbt  zerreisst.  Da  aber  dieses 
Prisma  in  unendlicb  dQnne  Lamellen  gespalten  gedacbt  werden  kann 
und  alle  diese  Lamellen  durcb  ibren  Zusammenbang  das  Prisma  tragen 
miissen,  so  kann  dieser  Zusammenbang  nicbt  seine  Ursacbe  nur  in  jeder 
Lamelle  baben,  diese  Ursacbe  muss  yielmebr  eine  durcbdringende,  die 
lebendige  Kraft  einer  durcbdringenden  Materie  sein.  r,J)ie  Cobftsion 
des  Ponderablen  wird  durcb  daslncobasible  undlmponderabla 
bewirkt 3)."  „Dio  Gob&sion  entbalt  ein  Moment  yon  endlicber  Ge- 
scbwindigkeit,  welcbes  aber  nicbt  accelerirend  ist,  weil  es  bei  seiner  An- 
ziehung  zugleicb  Abstossung.als  wirklicbe  Bewegung  der  Vibration  und 
continuirlicb  wecbselnde  Gegenstosse,  mithin  lebendige  Kraft  entbalt. 
Diese  bewegende  Kraft  ist  W&rmestoff,  denn  alles  Feste  ist  docb  aus 
dem  FlCLssigen  entstanden,  also  aus  Gegenstossen ,  die  zuletzt  gleich- 
formig  innerlich  bewegend  sind^)." 

So  erklftrt  nun  Kant  durcb  den  Warmestoff  oder  Aetber  nocb  weiter 
den  Uebergang  des  Festen  in  Fliissiges  und  umgekehrt,  die 
Anziebnng  des  Festen  und  Fliissigen  unter  einander,  wie  die  Capillar- 
erscheinungen  und  einiges  andere,  welcbe  er  unter  dem  Abschnitte 
Relation  der  bewegenden  Krftfte  der  Materie  abbandelt.  Von 
der  Untersucbung  iiber  die  Modalitat  der  bewegenden  Krafte  der 
Materie  ist  kaum  mehr  als  die  Ueberscbrift  yorbanden.  Merkwurdiger 
Weise  lasst  Kant  aucb  bei  der  Untersucbung  der  bewegenden  Krafte 
der  Materie  das  Verbaltniss  der  Scbwerkraft  zu  den  primitiyeu  Kraften 
fast  ausser  Beacbtung.  Wenn  aber  im  Warmestoff  oder*"  Aether  eine 
allyerbreitete,  alldurchdringende  und  allbewegende  (man kann, 
was  die  Zeit  betrifft,  nocb  hinzusetzen:  alle  Bewegung  zuerst  an- 
hebende)  Materie,  welcbe  den  Weltenraum  erfuUt,  geseben  wird,  so 
muss  aucb  die  Scbwerkraft  auf  diesen  Aetber  zur&ckgefiibrt 
und  der  Zusammenbang  mit  seinen  primitiyen  Kraften  naher 
angegeben  werden.     Kant  deutet  aucb  einmal  etwas  dergleicben  an: 

')  Altpreuu.  Monatsschr.  XXI,  p.  89. 
^  Ibid.  XXI,  p.  153. 
8)  Ibid.  XIX,  p.  93. 
*)  Ibid.  XIX,  p.  94. 


c.  1820. 


42        Wichtigkeit  des  Aethers  fur  die  kritische  Philosophie 

Natnrphiio-  ^8o  gehdrt  z.  B.  die  Lehre  von  einer  AnziebnDg  in  die  Feme  flberhanpt 
0.  1780  bit  und  ihrerGrdsse  im  nmgekehrten  Verfa&ltniss  des  Qn&drates  derEntfernnn- 
gen,  wie  man  sich  diese  Begriffe  a  priori  denken  kann,  zn  den  metaphysi* 
schen  Anfangsgriinden  der  Natarwissenschaft;  die  von  der  Schwere, 
so  wie  sie  and  ihr  Gesetz  in  verschiedenen  Hohen  beobachtet 
wird,  in  die  Physik;  beide  aber  erfordern  doch  in  einer  Naturphilo- 
sopbie  eine  Verbindung  *)."  Aber  wo  er,  was  nicbt  oft  gescbiebt,  auf 
die  Scbwere  oder  Gravitation  zu  sprecben  kommt,  da  abergebt  er  jenes 
Problem  und  macbt  sicb  nur  den  Beweis  zur  Aafgabe  '),  dass  Aberall  im 
Raum  Materie  vorbanden  sein  mass,  in  der  nicbt  bloss  attractive,  son- 
dem  aucb  repulsive  KrAfte  angenommen  werden  mdssen.  Kant  batte 
fiir  sein  Werk  zwei  Tbeile  vorgeseben,  dem  Elementarsystem  der 
bewegenden  Krafte  der  Materie  sollte  das  Weltsystem  folgen; 
vielleicbt,  ja  wabrscbeinlicb  beabsicbtigte  er  in  dem  letzteren  Tbeile  auf 
die  bewegenden  Krafte  zwiscben  Himmelskorpern  naber  einzngeben. 

Far  Kant  war  die  Abfassung  des  beabsicbtigten  Werkes 
eine  Notbwendigkeit.  Da  fttr  ibn  der  Raum  nur  eine  Form  unserer 
Anscbauung,  so  war  fflr  ihn  niir  der  mit  Materie  erfullte  Raum  existent. 
Diese  voUkommene  Raumerfullung  batten  die  metapbysiscben  Anfangs- 
grtknde  durcb  die  primitiven  Krafte  der  Materie  constituirt.  Aber  damit 
war  die  Materie  fur  uns  nocb  kein  Erfabrungsgegenstand,  sie  wird  dies 
erst,  wenn  sie  unsere  Sinne  afficiren  kann.  Und  da  dies  nur  durcb  Be- 
wegung  m5glicb  ist,  so  muss  tlberall  im  Raume  die  Materie  in 
immerwUbrender  Bewegang  begriffen  sein.  Aus  diesem  Grunde 
ist  der  Aetber  far  das  ganze  System  der  Kant'scben  Pbilosophie  eine 
absolut  notbwendige,  unerlasslicbe  Construction  und  keineswegs  eine 
mttssige  Speculation  eines  altersscbwacben  Greises.  Nur  von  diesem 
Gesichtspunkte  aus  ist  die  grosse  Arbeit  zu  begreifen,  die 
Kant  wabrend  der  letzten  Jabre  seines  Lebens  dieser  Aufgabe 
widmete,  und  welcbe  Wicbtigkeit  er  selbst  derselben  beilegte,  gebt  aus 
einem  Briefe  bervor,  den  er  am  21.  September  1798  an  Garve  ricbtete. 
Er  beklagt  darin  sein  scbmerzlicbes  Loos,  dnrcb  das  ibm  bestimmt  sei, 
„den  v5lligen  Abscbluss  seiner  Recbnung  in  Sacben,  welcbe  das  Ganze 
der  Pbilosophie  betreflFen,  vor  sicb  liegen  und  es  nocb  immer  nicbt  voU- 
endet  zu  seben";  er  nennt  es  einen  „TantaliBcben  Scbmerz,  der  indessen 
docb  nicbt  hoffnungslos  ist".  Specieller  fabrt  er  danu  fort:  „Die  Auf- 
gabe, mit  der  ich  micb  jetzt  bescbaftige,  betrifft  den  „„Ueber- 
gang  von  den  metapbysiscben  Anfangsgrunden  der  Natur- 
wissenscbaft"".  Sie  will  aufgeldst  sein,  weil  sonst  im  System 
der  kritiscben  Pbilosophie  eine  Lacke  sein  wurde.  Die  An- 
sprache  der  Vemunft  darauf  lassen  nicbt  nach:  Das  Bewusstsein  des 
Vermogens  dazu  gleicbfalls  nicbt;  aber  die  Befriedigung  derselben  wird, 


^)  Altpreuss.  Monatsschr.  XX,  p.  548. 
2)  Ibid.  XIX,  p.  593  bis  607. 
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wenngleich  nicht  dorch  Tdllige  Lftbmung  der  Lebenskraft,  dooh  durch  Natarphiio' 
immer  eich  einstellende  Hemmungen  derselben  bis  zar  hocbsten  Ungeduld  c?^i780  Us 
aafgescboben  0-" 

In  def  Tbat  hat  Kant  mit  seinem  letzten  Werke  yon  den  meta- 
physiscben  Anfangsgriinden  der  NaturwisBenscbaften  ber  der  Pbysik  einen 
bedeatenden  Scbritt  entgegen  gethan.  Deluc's  substance  purement 
graye  und  fluide  deferent  waren  mitKanVs  ponderabler  Materie  und 
Aether  nabe  yerwandt,  und  Kant  erw&bnt  aucb  Deluc  an  mebreren  Stel- 
len  seines  Weckes.  Mit  Le sage,  den  er  aucb  bier  nirgends  nennt,  stimmt 
er  darin  uberein,  dass  er  alle  bewegenden  Kr&fte  der  imponderablen 
Materie  zueignet  und  yon  dieser  alle  Bewegnngen  anbeben  l&sst.  Der 
principielle  Unterschied  in  den  beiden  Annabmen  bestebt  nur  darin, 
dass  Lesage  seinem  Aether  nur  mechaniscbe  Kr&fte,  nur  geradlinig  gleicb- 
formige  Bewegungen  zuscbreibt,  wabrend  Kant  seinem  imponderablen 
Stoff  aucb  Bewegung  ursprunglich  erzeugende  dynamische  Krftfte  und 
nur  innere  yibrirende  Bewegungen  zuerkennt.  Aucb  mit  einem  nicht 
zu  starren  Atomistiker  kdnnte  man  auf  dem  Boilen  der  Kant'schen  An- 
schanung  noch  zusammenkommen,  wenn  er  nur  nicht  an  einem  absolut 
leeren  Raume  und  einer  absoluten  Untheilbarkeit  der  Atome  fest- 
hielte,  sondern  sich  mit  Raumen  leer  yon  ponderabler  Materie  und  fac- 
tisch  unzertbeilten  kleinsten  Tbeilen  der  ponderablen  Materie  begntlgte. 
Jedenfalls  bat  Kant  seiner  Zeit  yoraus  die  Yorstellung  yon 
der  inneren  Bewegung  aller  Materie  wieder  zuerst  beryor- 
gehoben.  Und  wenn  er  betont,  dass  die  Materie  nur  als  beweglich,  be- 
wegend  und  bewegt  ein  Gegenstand  der  Erfahrung  werden  konne,  dass 
danach  alle  Materie  nur  als  in  immer w&b render  innerer  Bewegung  be- 
griffen  yorgestellt  werden  k5nne,  so  hat  er  sich  ganz  in  den  Ideenkreis 
hineingefnnden,  der  in  der  Physik  erst  nach  der  Ausbildung  der  neueren 
W&rmetbeorie  und  der  mechaniscben  Gastheorie  zur  Anerkennung  aber 
danach  aucb  zu  immer  weiterer  Herrschaft  gekommen  ist.  Materie  ist 
nur  als  das  ewig  Bewegte  zu  begreifen  und  zu  erklaren,  alle 
Materie,  feste,  flfissige  wie  luftformige  ist  in  immerw&hren- 
der  innerer  Bewegung  begriffen.  Dieser  werthyollste  Kern 
des  nachgelassenen  Werkes  yon  Kant,  der  yon  den  Ergeb- 
nissen  der  neueren  Physik  immer  mehr  gefordert  und  bestfi- 
tigt  wird,  und  yon  dem  die  metapbysiscben  Anfangsgrdnde  der  Natur- 
wissenschaft  noch  so  weit  entfemt  zu  sein  schienen,  dieser  Kern 
zeugt  nicht  nur  fdr  die  Wichtigkeit  des  hinterlassenen  Wer- 
kes, Bondern  aucb  fur  die  Gdte  des  ganzen  kritischen  Systems, 
wenigstens  soweit  dasselbe  noch  ganz  auf  seinem  erkenntnisstheoreti- 
schen  Gebiete  bleibt. 

Dass  Kant  bei  der  Weiterfiihrung  seiner  Untersuchungen  Schwierig- 
keiten  findet,   dass  er  in  der  Ableitung  aller  bewegenden  Krafte  der 


^)  AltpreusB.  Monatssclir.  XX,  x>-  342. 
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Katorphiio-  Materie  ans  seiDem  Aether  nicht  waiter  Yorw&rts  kommt,  davon  liegt  die 
c^itSS  bii  Ursache  wohl  nicht  allein  in  seinem  Alter.  Mag  dieses  an  den  yielen  oft 
^'  ^  wenig  Ton  einander  abweichenden  Yersuchen  Schnld  gewesen  sein,  mag 

es  ihn  aach  wirklich  an  einem  weiteren  Vordriogen  in  gewissem  Grade 
gehindert  haben,  die  Yollstandige  Ldsnng  des  Problems,  meine  ich,  w&re 
ihm  anch  in  seiner  vollstandigen  Kraft  nicht  gelangen.  Der  Ueber- 
gang  von  der  Metaphysik  zur  Physik  ist  nicht  das  Problem 
eines  einzelnen  Mannes,  sondern  eine  Aafgabe  beider  Wissen- 
schaften,  deren  Losung  dieselben  sich  immer  mehr  ann&hern, 
die  sie  aber  wohl  niemals  erreichen  werden.  Der  Physiker  wird 
immer  nach  dem  jeweiligen  Stande  seiner  Kenntnisse  sich  Hypothesen 
aber  die  Constitution  der  Materie  bilden,  unbekummert  darnm,  ob  die- 
selben das  Innerste  Wesen  derselben  ansdrQcken.  Der  Philosoph  aber 
wird  sich  immer  die  Materie  so  constrniren,  dass  dieselbe  den  Anfor- 
derungen  der  Erkonntnisstheone  gendgt,  ohne  darauf  za  sehen,  ob  ^ich 
ans  seiner  Construction  aach  alle  physikalischen  Eigenschaften  dersel- 
ben ableiten  lassen.  Die  Kliift  zwischen  den  beiden  Constructionen 
wird  wohl  immer  mehr  verringert,  aber  doch  nicht  ganz  ausgefullt  wer- 
den. Genug,  wenn  Philosophen  und  Physiker  so  viel  Kenntniss  und  so 
viel  Achtung  ihrer  gegenseitigen  Wissenschaften  haben,  dass  ihre  Con- 
structionen sich  nicht  direct  widersprechen  und  ausschliessen,  wenn  nicht 
Philosophen  wie  Physiker  jede  ihre  Constructionen  als  vollstandige  und 
ausschliesslich  berechtigte  Losungen  der  Aufgabe,  wenn  sie  sie  nur  an- 
sehen  als  Material,  als  Etappen  zu  dem  erstrebten  gemeinsamen  Ziele. 
Dass  aber  beide  Wissenschaften  nicht  dazu  bestimmt  sind,  sich 
ewig  zn  widersprechen,  sondern  viel  mehr  wohl  geeignet  einan- 
der entgegenkommend  sich  immer  mehr  zn  nahern,  dafQr  giebt 
das  nachgelassene  Werk  Kant's  einen  vollgultigen  Beweis. 

Hierin  liegt  der  Werth  dieses  Werkes  fiir  die  Physik,  denn  einen 
Einfluss  auf  diese  Wissenschaft  oder  ihre  Bearbeiter  konnte  ja  dasselbe 
nicht  haben,  da  es  bis  heute  wohl  kaum  den  Physikern  mehr  als  dem 
Namen  nach  bekannt  geworden  ist.  Anf  Kant  selbst  und  sein  Yerhalt- 
niss  zur  Physik  wirft  das  Werk  jedenfalls  ein  neues  Licht,  und  damm 
durfte  ich  hier  dasselbe  nicht  nnerwahnt  lassen  ^). 

Fiirderhin  aber  mflssen  wir  dasselbe  wieder  ans  nnserm  Ged&cht- 
niss  streichen  und  zu  den  metaphysischen  Anfangsgrunden  der  Natur- 
wissenschaften  zur&ckkehren,  am  zu  sehcn,  welchen  Einfluss  diese  wenig- 
stens  zu  ihrer  Zeit  ausgeiibt  haben.  Sie  fanden  zuerst  auch  unter  den 
Physikern  eine  schnelle  Verbreitung  und  unter  dem  frischen  Eindrnck 
der  Kritik  der  reinon  Vernunft  eine  begeisterte  und  fast  widerspruchs- 
freie  Aufnabme.  Der  Hoidelberger  Professor  Man  eke')  sagt  im  Jahre 
1831  ganz  bezeichnend:    ^Kant's  philosophisches  System  fand  so  iiber- 

^)  Ber  Abschnitt  iiber  das  nachgelassene  Werk  Kant's  ist  scbon  gedruokt 
in  dem  „Berichte  d.  Fr.  Deutsch.  Hochstifts  fiir  1885/86',  S.  804  bis  316. 
2)  Gehler's  physik.  Worterb.  2.  Aufl.,  VI,  p.  1419. 
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massigen  Beifall,  dass  seine  Zeitgenossen  eine  PrQfuDg  des  Einzelnen  fQr  Natnrphiio- 
uberfl&ssig  hielten  und  yielmehr  das  Ganze  ale  hochst  yollendet  betrach-  '?  nso  bis 
teten.  Der  Ton  ihm  aafgestellte  Begriff  der  Materie  blieb  in  den  Grenzen  ®-  ^^^^' 
der  Speculation,  es  liess  sicb  auf  keine  Weise  darthun,  dass  die  beiden 
hypotbetisch  angenommenen  Kr&fte  der  Materie  nicht  zukommen,  und 
da  die  alte  Atomistik  unl&ngst  als  unbaltbar  aufgegeben  war,  so  liessen 
es  sicb  aucb  unter  den  Pbysikem  die  Anbanger  Newton^s  gefallen,  dass 
man  der  sogenannten  dynamiscben  Naturlebre  den  Vorzug  gab.  Es  ist 
daher  nicbt  leicbt,  die  vorzQglicbsten  unter  denen  namhafb  zu  macben, 
welcbe  sicb  zu  dem  neuen  Systeme  in  seiner  urspriLnglicben  Reinbeit 
bekannten,  doch  glaube  ich,  dass  J.  C.  Fiscber')  und  J.  F.  Fries  als 
solcbe  zu  nennen  sind.  luzwiscben  scboben  die  meisten  dem  gefeierten 
Pbilosopben  etwas  ganz  anderes  unter,  als  er  wirklicb  gesagt  battel 
Docb  war  immer  der  Entbusiasmus  weniger  allgemein,  als  es  den  An- 
scbein  batte;  die  meisten  Pbysiker  verscbwiegen  nur  in  der  ersten  Zeit 
ibre  abweicbende  Meinung,  und  als  erst  der  Entbusiasmus  sicb  gekQblt 
batte,  zeigte  sicb,  wie  wenig  in  Wirklicbkeit  Bekebrte  unter  ibnen  zu 
finden  waren.  Am  ersten  zeigte  sicb  das  durcb  die  nur  einige  Zeit  er- 
scbutterte,  aber  direct  wieder  befestigte  Herrscbaft  der  Atomistik. 
Die  neuen  cbemiscben  Entdeckungen,  die  bald  erkannten  festen  Ver- 
b&ltnisse  der  cbemiscben  Yerbindungen,  die  so  leicbt  durcb 
die  Atomistik  und  so  scbwer  durcb  die  dynamiscbe  Pbilo- 
Bopbie  zu  erkl&ren  waren,  iiberbaupt  das  Ganze  sicb  nacb  und  nacb 
auf  der  Atomistik  so  stolz  aufbauende  cbemiscbe  Lebrgeb&ude, 
aucb  vielleicbt  die  neuen  Entdeckungen  in  der  Warmetbeorie, 
alles  dr&ngte  als  zu  seiner  einfacbsten  Erklftrung  zur  Ato- 
mistik, nnd  Kant's  kritiscbe  Beweise  yon  der  Unmoglicbkeit  des  leeren 
Raumes  und  der  Atome  macbten  so  wenige  in  der  Annabme  der  letzte- 
ren  irre,  als  sie  sicb  auf  der  anderen  Seite  Anbftnger  der  dynamiscben 
Raumerftlllung  der  Materie  gewinnen  konnten.  Besser  erging  es 
den  Grundkraften  der  Materie.  Anziebende  Krafte  braucbte  man 
zur  Constitution  des  Weltalls  seit  Newton;  repulsiye  Krafte  scbrieb  man 
zur  Erkl&rnng  der  Ausdebnung  der  Korper  dem  Wftrmestoff  zu ;  an  den 
magnetiscben  und  den  elektriscben  Fliissigkeiten  aber  batte  man  sogar 
Beispiele  f&r  eine  Coexistenz  der  beiden  Kr9.fte.  So  war  durcbaus  keine 
Ursacbe  zu  bemerken,  wai#n  man  dem  grossen  Pbilosopben  aucb  auf 
diesem  Gebiete  Opposition  macben  sollte.  Docb  wurde  aucb  bier 
die  Abbangigkeit  der  Pbysik  yon  der  Pbilosopbie  nur  eine 
scbeinbare.  Die  Eigenscbaften  der  allgemeinen  Attraction  batte  Kant 
yon  Newton  aufgenommen;  diese  bebielt  man  bei,  nabm  aber  diese 
Attraction   als   Gmndkraft  in   den  Atomen  an  und  erkl&rte  durcb  sie 

1)  Fischer  giebt  in  seiner  Gescbiclite  derFhysik(YI,  p.  15 bis  115)  eineu 
aosfafarlichen  Auszug  aus  den  metapbyBischen  Anfangsgrunden  der 
Natnrwissenschaft  und  bekennt  sicb  voll  und  obne  Hiickhalt  zu  Kant*8 
Antichten. 


i 
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Katnrphiio-  direct  die  Gravitation.  Ueber  das  Yerhaltniss  der  letzteren  zur  Cohesion 
CM780  bis  u^d  Adhasion  blieben  die  Meinungen  noch  ganz  getheilt,  und  jeder  Phy- 
siker  machte  sich  hierfur  eine  PriTatbypothese  zurecht,  so  wie  sie  ibm 
gerade  fiir  seine  Untersucbnngen  passte.  Die  RepnlsiykraftKant^s 
als  Grundkraft  aber  kiimmerte  die  Physiker  wenig.  Im  Grunde 
blieb  man  bier  bei  der  absolaten  Undurchdringlicbkeit  der  Atome,  and 
darilber,  ob  man  die  Repulsivkraft  der  elastiscben  Korper,  der  Warme  etc. 
als  Flacbenkraft  und  proportional  dem  cubiscben  Verbaltniss 
der  Entfernung  fassen  solle,  dariiber  spracb  man  sicb  kaum  aus,  man 
war  zofrieden  mit  der  Behauptang,  sie  nehme  mit  der  Entfernung  star- 
ker ab  als  die  Anziehuiig. 

Die  pbilosopbischen  Nacbfolger  Kant^s  waren  aucb  nicbt  geeignet, 
mebr  als  der  Meister  der  Pbilosopbie  unter  den  Pbysikern  Anbanger  zu 
erwerben.  Scbelling  zwar  stand  wenigstens  im  Anfange  seiner 
Laufbabn  anf  gemeinsamem  Boden  mit*den  Naturwissenscbaf- 
ten  und  war  bemfibt,  der  Erfabrung  in  seiner  Pbilosopbie  ibr 
Recbt  zu  geben.  Seine  ersten  Scbriften  ^)  sind,  wenn  man  sicb 
bemtibt,  die  bilderreicbe  Spracbe  in  die  tecbniscben  Aus- 
drtlcke  der  Naturwissenscbaften  zu  ubersetzen,  fiir  denPhysi- 
ker  anregend  and  nacb  mancben  Ricbtungen  bin  interessant. 
Sie  lassen  deutlicb  die  Absicbt  erkennen,  die  Naturpbilosopbie  Kant's 
durcb  die  Ergebnisse  der  neueren  Pbysik,  die  Entdeckung  des  Galva- 
nismus  und  seiner  mannigfaltigen  Wirkungen,  weiter  zu  entwickeln. 
Die  Nat ur  ist  nacb  Scbelling  der  Inbegriff  alles  Seins.  Da 
Sein  aber  absoluteXbatigkeit  ist,  so  kann  aucb  die  Natur  nur 
als  absolute  Tbatigkeit  gefasst  werden.  Eine  absolute  Tbatig- 
keit  erzeugt  indessen  fiir  sicb  nur  ein  unendlicbes  Prodact;  soUen  end- 
liche  Producte  zu  Stande  kommen,  so  muss  die  Tbatigkeit  der  Natur 
gebemmt  werden.  Die  Hemmung  kann  selbst  wieder  nur  eine  TbStig- 
keit  der  Natur,  und  zwar  eine  der  ersten  entgcgengesetzte  sein.  Also 
bestebt  die  Natur  durcb  zwei  einander  entgegengesetzt  ge- 
ricbtete  Krafte,  eiuer  accelerirenden  und  einer  retardiren- 
den  oder  einer  expandirenden  und  einer  contrabirenden.  Die 
Einbeit  dieser  beiden  Krafte  ist  die  Materia^).    In  den  verscbie- 


^)  Ideen  zu  einer  Fhilosopliie  der  N^lur,  Leipzig  1797.  Von  der 
Weltseele,  Hamburg  1798  (der  dritten  Auflage  von  1809  ist  die  Abhandlung 
beigefugt  „Ueber  das  Verbaltniss  des  Realen  und  des  Idealen  in  der 
Katnr  oder  Entwickelung  der  ersten  Grundsatze  der  Katurphilo- 
sophie  an  denPrincipien  derBcbwere  und  desLichts").  Erster  Ent- 
wnrf  eines  Systems  der  Naturpbilosopbie,  Jena  und  Leipzig  1799. 
System  des  transscendentalen  Idealismus,  Tubingen  1800.  Abbandlun- 
gen  in  der  ^Zeitscbrift  fiir  speculative  Physik",  Jena  und  Leipzig  1800 
bis  1801,  zwei  Bflnde.  (Darin  u.  A.  „Allgemeine  Deduction  des  dynami- 
scben  Processes  oder  der  Kategorien  der  Physik",  Bd.  I,  1800). 

^)  ErsterEntw.  e.  Syst.  d.  Naturpb.;  Sammtl.  Werke,  Stuttgart u.  Augsb. 
1858,  III,  p.  12  bis  30.   System  des  transsc.  Id.;  S&mmtl.  Werke,  III,  p.  440 
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denen  Materien  sind  die  yerschiedenen  entgegengesetzten  Krafte  in  ver-  Naturphiio 
schiedenen  Verhaltnissen  vorhandeo.  Diejenige,  in  welcher  die  Krftfte  J^^^Jj  bi, 
am  meisten  ins  Gleichgewicht  geseizt  Bind,  ist  die  fluseigste  Materie  (das  ^'  ^^^' 
scheint  der  Warmestoff  zu  sein)  ^);  diejenige  Materie,  in  welcher  nur  die 
retardirende Kraft  vorhanden  ware,  wflrde  absolat  starr  sein;  eine  solche 
kann  es  aber  eben  so  wenig  als  eine  absolut  expansible  geben.  Die  repul- 
sive wie  die  attractive  Thatigkeit  mUssen  sich  gegenseitig  an  einander 
erschopfen,  es  kann  also  keine  Materie  ausser  ihrer  Sphare  noch  eine 
Anziehangskraft  ausuben^).  Wo  zwei  K5rper  in  der  Entfernung  auf- 
einander  wirken,  da  kann  das  nur  durch  ihre  Beziehung  auf  ein  Drittes 
geschehen.  Dieses  Dritte  ist  bei  alien  Eorpern  des  Sounensystems  die 
Sonne,  die  Beziehungen  der  ersteren  znr  letzteren  werden  durch  das 
Licht  ermittelt ').  In  seinen  ersten  Schriften  betont  Schelling  hierbei 
vor  Allem  die  chemischen  Wirkungen  des  Lichts,  spater  aber  benutzt  er 
dasselbe  viel  fundamentaler  zur  Yerbinduug  des  Idealen  und  Realen, 
des  Subjectiven  und  Objectiven.  Das  Licht  ist  nicht  Materie,  son- 
dern  erste  ideelle  Thatigkeit  der  Materie.  Das  Licht  beschreibt 
alle  Dimensionen  des  Ranmes,  aber  es  erfullt  ihn  nicht,  das  Licht  ist 
nicht  raumerfullende  Thatigkeit  selbst,  sondem  es  ist  das  Construiren 
der  Raumerfullung.  Was  aber  ein  Construirendes  ist,  das  ist 
ein  Begreifendes.  Somit  ist  daa  Licht  als  das  Construirende  der 
Raumerfullung,  dessen  Begreifendes  oder  Begriff.  Licht  und  Materie 
faUen  zwar  beide  in  ein  und  dieselbe  Sphere  des  Seins,  aber  sie  verbal* 
ten  sich  innerhalb  dieser  Sph&re  wie  Ideales  und  Reales,  wie  Begriff  und 
Ding.  Sofem  das  Licht  nun  ein  Begriff  ist,  so  ist  es  etwas  Subjectives, 
sofem  es  aber  der  &usserliche  Begriff  der  Materie  ist,  insofem  ist  es 


bis  444.  Merkwurdig  ist  SchelliDg's  Stellung  zur  Atomlstik.  Die  Materie  als 
Product  ist  bis  ins  Unendlicbe  theilbar,  denn  jeder  Theil  der  Materie  muss 
wieder  Materie  und  somit  theilbar  sein.  Insofem  aber  die  Materie  Product 
von  Thfttigkeiten  ist,  hat  sie  aach  eiufaclie,  untheilbare  Elemente,  denn 
Jede  Bolche  Action  ist  wabrbaft  individuell*'.  „Die  Naturpbilosophie  ist  also 
weder  dynamisch  in  der  bisherigen  Bedeutnng  des  Wortes,  nocb  atomistisch, 
sondern  dynamische  Atomistik/  Bammtl.  Werke  III,  p.  21  bi8  23.  „Der 
Corpuscularphilosoph  hat  vor  dem  sogenannten  d^^namischen  Pbilosophen  da- 
durch  doch  unendlich  viel  voraus,  dass  er  durcb  seine  Atomen,  deren  jeder 
eine  individnelle  Figur  hat,  etwas  ui-sprunglich  Individ uelles  in  die  Katur  bringt, 
nur  dass  diese  Atomen,  da  sie  selbst  schon  Product  sind,  als  Erstes  oder  Letz- 
tes  in  der  Natur  unmdglicb  kdnnen  eingeraumt  werden,  daber  die  Katnrpbilo- 
sopbie  (die  dynamische  Atomistik)  an  ibre  Stelle  einfacbe  Actionen,  d.  h.  das 
Letzte  in  der  Natur,  setzt,  was  rein  productiv  i8t,"obne  Product  zu  sein.** 
Bammtl.  Werke,  III,  p.  102. 

^)  .Dieses  Princip  (alles  in  der  Natur  zu  fluidiren)  wird  Warmeprincip  ge- 
nannt,  das  sonacb  keine  einfacbe  Substanz,  uberhaupt  keine  Materie,  sondem 
immer  nur  Pbanomen  der  bestandig  verminderten  Capacitat  (der  urspriinglicben 
Actionen  fur  einander)  .  .  .  ist.  —  Neue  Tbeorie  der  Warme  nacb  diesen  Grund- 
s&tzea.*     Sammtl.  Werke  III,  p.  32. 

2)  Sammtl.  Werke  III,  p.  103  bis  104. 

»)  Ibid,  in,  p.  104  bis  136. 
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NaturpUio-  etwEB  Objectives.  Die  ganze  Natur  ist  nun  eine  Entwickelung 
c?^76obis  von  Stufen,  in  der  jede  Stufe  wie  das  Licbt  gegen  die  vorher- 
c.  1820.  gehende  ideal,  gegen  die  folgende  real  ist.  Die  ganze  Natur 
ist  eine  Einheit.  In  der  organischen  wie  in  der  unorganischen  Natur 
wirken  dieselben  Kr&fte  in  denselben  Formen.  Ueberall  zeigt  sicb  der 
Gegensatz  der  Thatigkeiten ,  die  Polarit&t  der  Wirkungen,  die  sicb  in 
ihrem  Producte  als  einer  boberen  Einbeit  vereinigen.  Die  Actionen  der 
unorganischen  Natur  sind  in  steigender  Stufenfolge  Cbemismus  (Licbt), 
Elektricit&t  und  Magnetismus,  ibnen  entsprecben  in  der  organi- 
scben  Natur  Reproductivitat,  Irritabilitat  und  Sensibilitat  ^). 
In  alien  diesen  Erscbeinungen  sindGegensatze  tbatig,  die  sicb 
durcb  ibre  Ausgleicbung  zu  einer  boberen  Einbeit  erbeben^}. 
Die  Ideen  einer  Einbeit  der  ganzen  Natur,  der  uberall  berr- 
scbenden  Polaritat  in  derselben  und  der  daraus  bervorgebenden  Ent- 
wickelung zumVollkommenen,  die  Scbelling  mit  eben  so  vielKQbn- 
beit  als  Genialitat  in  blubender  Spracbe  verfocbt,  waren  es,  welcbe 
ibm  .eine  bedeutende  Anzabl  yon  Anbangern  aucb  uuter  den  Natur- 
wissenscbaftlem ,  vor  AUem  unter  den  Pbysiologen  verscbafften.  Sie 
trieben  ibn  aber  aucb  dazu,  die  Vorgange  der  unorganiscben  Natur 
immef  mebr  vom  organiscben,  vom  intellectuellen,  idealen 
Gesicbtspunkte  aus  zu  bebandeln  und  sicb  damit  immer  mebr 
vom  Boden  der  Erfabrung  zu  entfernen.  Sie  veranlassten  ibn, 
den  damals  wieder  auftaucbenden  Gedanken  des  tbierischen  Mag- 
netismus freudig  aufzunebmen  und  bracbten  ibn  dazu,  die  Yersucbe, 
welcbe  der  eben  so  geniale  wie  pbantastiscbe  Pbysiker  Ritter  damals 
in  MUncben  anstellte,  entbusiastiscb  zu  begrussen.  Scbelling  scbreibt 
darCLber  in  einem  Briefe  an  HegeP):  „Wir  sind  gegenwartig  bier  alle 
mit  bocbst  wundersamen  Dingen  bescbaftigt.  —  Vor  einiger  Zeit  kain 
die  Nacbricbt  aus  Italien,  dass  an  der  Tyroler  Grenze  ein  Erz-  und 
Wasserfubler  lebe;  der  fur  alles  ibm  dargelegte  Grosse  und  Gute  wirk- 
licb  empfanglicbe  Minister  bescbloss,  auf  gegebene  Yorstellung,  dass 
Ritter  dabin  reisen  sollte  —  und  siebe,  es  bat  sicb  nocb  weit  mebr  ge- 
funden  . .  .  Nebme,  um  Dicb  zu  CLberzeugen,  einen  Wiirfel  von  beliebiger 
Materie,  Scbwefelkies  z.  B.,  gediegenen  Scbwefel,  Metall,  vorzQglich  Gold, 
bangc  ibn  wagerecbt  an  einem  nassen  Faden  auf,  den  Du  stets  zwiscben 
den  Fingern  baltst,  und  uber  Wasser  und  Metall  geratb  der  Eorper 
bald  in  elliptiscbe,  immer  mebr  der  Kreisform  sicb  annabernde  Scbwin- 

1)  Sammtl.  Werke,  lU,  p.  207  bis  220. 

^)  Ibid.  Ill,  p.  207.  „Und  so  ware  es  denn  wohl  an  der  Zeit,  auch  in  der 
organischen  Natur  jene  Beihenfolge  aufzuzeigen,  und  den  Gedanken  zu  recht- 
fertigen,  dass  die  organischen  Krafte,  Sensibilitat,  Irritabilitiit  und  Bil- 
dungstrieb  alle  nur  Zweige  Einer  seien,  ebenso  ohue  Zweifel,  wie  im 
Licht,  in  der  Elektricitftt  u.  s.  w.  nur  Eine  Kraft  als  in  ihren  ver- 
schiedenen  Erscbeinungen  hervortritt." 

B)  Aus  Schelling's  Leben,  Leipzig  1870.  II,  p.  112  bis  114.  Der  Brief 
ist  dativt  vom  11.  Januar  1807. 
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gnngen.  .  .  .  Ueber  dem  Nordpol  schwingt  sich  das  Pendel  in  dieser  Katurphiio> 
Richtang  0\^,  ilber  dem  Sadpol  eines  Magnets  in  diese^  0/^\  ebenso  c?^!?'^  bit 
Terhalten  sicb  die  Scbwingangen  uber  Silber,  Kapfer  a.  s.  w.  zu  denen  ^'  '^^°' 
uber  Zink,  Wasser.  Aber  nocb  mebr,  Ritter  hat  in  Mailand  einen 
Abbate  gefunden,  der  aof  diese  Weise  den  ganzen  menschlichen  Korper 
durchprobirt  bat  Mache  Versucbe  iiber  dem  Kopfe,  den  Gesicbtstbeilen, 
den  Fingern,  ansserer  und  innerer  Flache  der  Hand,  rechter  und  lin- 
ker Seite,  flberall  wirst  Du  denselben  Gegensatz  finden.  Ueber  dem 
Stielende  des  Apfels  schwingt  das  Pendel  wie  iiber  dem  Nordpol,  ilber 
dem  entgegengesetzten  wie  uber  dem  Sudpol.  So  yerhalt  sicb  ancb  das 
contrabirte  and  expandirte  Ende  eines  Ei.  .  .  .  Aber  aach  die  eigent- 
licbe  Wonscbelrutbe  scblagt  uns  alien,  Qber  der  kleinsten  Masse  von 
Metall  oder  Wasser,  d.  b.  uns  allcin,  die  wir  uns  darait  bescbaftigen, 
denn  Yielen  bat  die  Natur  die  Kraft  versagt,  oder  die  Lebensart  geraubt. 
Es  ist  die  wirkliche  Magie  des  menschlichen  Wesens,  kein  Thier  vermag 
sie  auszuuben.  .  .  .  Ritter  will  ein  eigenes  Journal  anlegen  unter  dem 
Titel :  Der  Siderismus.  .  .  .  Er  bat  den  Erz-  und  Wasserfflbler  bier  mit 
her   gebracbt,  und  wird   aus   diesem   neuen  Phanomen  viel  Herrlicbes 

zieben.*' 

Die  Physiker  k&mpften,  mit  wenigen  Ausnahmen,  eifrig  gegen  diese 

neue  Art  des  Experimentirens.     In  mehreren   Artikeln  ^)  von  Gilbert^s 

Journal  wurde  nachgewiesen ,  dass  die  beschriebenen  Erscbeinungen  ent- 

weder  ganz  ausblieben  oder  durch  unmerkliche  unbewusste  Bewegungen 

der  Hand  verursacht  wurden,  die  selbst  wieder  durch  Bewegungen  der 

Augen,  leise  Bewegungen  des  Kopfes  bervorgerufen  sein  konnten.    Da- 

nacb  begegnetenSchelling's  Schriften  immer  roehr  Misstrauen 

unter   den  Physikern,  und  wie  er  selbst  sich  immer  mebr  yon 

der  Natur  zurClckzog,  so  wandten  sich  auch  die  Naturwissen- 

Bcbaftler  von  seiner  Pbilosopbie  ab^). 

Damit  aber  kam  man  auf  physikaliscber  Seite  immer  mebr  zur  Ver- 

achtung  oder  gar  zum  Hasse  der  Naturphilosopbie ,  und  bald  naberte 

man  sicb  einem  Standpunkte,  wo  in  der  Lehre  von   der  Materie  alles 

verboten,  aber  darum  auch  alles  erlaubt  schien.    Man  vermied  zura  min- 

desten,  von  der  Constitution  der  Materie  und  der  Natnr  ibrer  Krafte  zu 

sprecben,  und  nur  die  Schriften  einiger  bedeutender  Physico-Mathe- 


1)  Gilbert*8  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  XXVII,  S.  1  bis  77,  158  bis 
230,  328  bis  341,  477  bis  488;  1807. 

2)  Priedr.  Wilh.  Joseph  Schelling  ist  am  27.  Jauuar  1775  in  Leon- 
berg  in  Wurttemberg  als  Sohii  eines  Landgeistlichen  geboren.  Michaelis  1790 
trat  er  in  das  theologische  Seminar  zu  Tiibingen.  1796  und  1797  war  er  als 
Hofineister  in  Leipzig  und  beschaftigte  sich  mit  naturwissenschaftlichen  und 
matbematischen  Btudien.  1798  Professor  in  Jena,  1803  in  W&rzburg,  1808  Mit- 
glied  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Munchen,  spater  deren  bestandiger 
Becretair.  1841  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin.  Schel- 
ling verheirathete  sich  1803  mit  Caroline  Schlegel,  geb.  Michaelis,  verwittwete 
Bohmer,  die  1809  starb.    Er  selbst  starb  am  20.  Aug.  1854  in  Ragaz. 
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Katorphiio-  matiker    bieten    hinreichendes   Material,    nm    ans  ihnen    die   herr- 

c?'n«)  bw    flchende  Theorie  der  Materie  coDstruiren  zu  konnen. 

c.  1820.  ^jQ  ehesten  lassen  sich  dazu  die  Schriften  von  Laplace^)  gebrau- 

chen,  der  yielfach  und  verhaltnissmassig  ausfuhrlich  seine  diesbezflglichen 
Ansichten  auseinander  setzt.  Laplace^s  Theorie  ')  ist  kurz  die  folgende : 
„Um  bei  diesen  (relatiyen)  Bewegangen  eine  Grenze  za  denken, 
and  endlich  zu  festen  Punkten   zu  gelangen,  von  welchen  an  man  die 

*  absolute  Bewegung  der  Korper  rechnen  konne,  bildet  man  sich  einen 

nnbegrenzten,  unbeweglichen  und  von  der  Materie  durcb- 
dringlicben  Raum  ein.  Auf  die  Theile  dieses,  wirklichen  oder  ein- 
gebildeten,  Raumes  bezieben  wir  in  Gedanken  die  Lage  der  Edrper  und 
denken  sie  in  Bewegung,  wenn  sie  nacb  und  nacb  mit  yer- 
Bcbiedenen  Orten  dieses  Raumes  zusammentreffen.  Die 
Natur  dieser  sonderbaren  Modification,  yermoge  welcber  ein 
Edrper  aus  einem  Orte  in  einen  anderen  yersetzt  wird,  ist  bis 
jetzt  unbekannt  und  wird  es  ferner  bleiben.  Man  bat  sie  mit 
dem  Namen  der  Kraft  bezeicbnet,  aber  man  kann  bloss  ibre  Wir- 
kungen  and  das  Gesetz  ihrer  Wirkungsart  bestimmen  3).** 

„Ein  in  Rube  befindlicber  Pankt  kann  sich  selbst  keine  Bewegung 
geben,  weil  in  ihm  kein  Grund  liegt,  sich  yiel  mehr  nacb  der 
einen  als  nacb  der  anderen  Richtung  zu  bewegen.  Die  gerad- 
linige  Bewegung  (eines  sich  selbst  iiberlassenen  Eorpers)  folgt  offenbar 
daraus,  dass  kein  Grund  yorbanden  ist,  warum  der  Punkt  yiel 
mehr  zur  Rechten  als  zur  Linken  yon  seiner  ursprunglichen 
Richtung  abweichen  sollte;  aber  die  Gleichformigkeit  seiner 
Bewegung  ist  nicht  yon  gleicher  Eyidenz;  da  die  Natur  der  be- 
wegenden  Kraft  unbekannt  ist,  so  ist  es  unmoglicb  a  priori  zu  wissen, 
ob  diese  Kraft  sich  ohne  Aufhoren  erhalten  musse.  In  der  That,  da  ein 
Eorper  unfahig  ist,  sich  selbst  eine  Bewegung  zu  geben,  so  scheint  er 
ebenso  unfahig  zu  sein,  die  erhaltene  zu  yerandern,  so  dass  also  das 
Gesetz    der  Tragheit  wenigstens    das  Naturlichste   und  Einfachste  ist. 


^)  Pierre  Simon  Laplace,  geboren  am  28.  Marz  1749  in  Beaumont- en- 
Auge,  gestorben  am  5.  Marz  1827  in  Paris.  Zuerst  Lehrer  der  Mathematik  in 
seinem  Geburtsort,  dann  in  Paris  Examinator  beim  konigl.  Artilleriecorps, 
spater  Lebrer  an  der  i!coIe  normaie.  1799  Minister  des  Inneren,  dann  Mit- 
glied  des  B^nat  conservateur.  Durch  Napoleon  comte  de  Tempire;  durch 
Louis XVIII.  Pair,  und  1817  Marquis.  Von  seinem  umfassendsten  Werke  Traits 
de  M^canique  celeste  erschienen  1799  der  I.  und  II.  Bd.,  1802  der  HI.,  1805 
der  IV.;  vom  V.  Bande  wurden  das  11.  und  12.  Buch  1823,  das  13.  bis  15.  Buch 
1824,  und  das  16.  Buch  im  Jahre  1825  verSffentlicht. 

2)  Traits  de  M6canique  celeste,  Vol.  I.  u.  II.,  Paris  1799.  Exposition  du 
syst^me  du  monde,  Paris  1796,  ins  Deutsche  (ibersetzt  von  K.  F.  Hauff,  Frank- 
furt a.  M.  1797.  Spatere  Aufsatze  in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique, 
XXI  ff. 

')  Darstellung  des  Weltsystems  durch  P.  S.  Laplace,  Frankftirt  a.  M.  1797, 
8.  265. 
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was  man  sich  denken  kana;  es  ist  uberdies  durch  die  Erfahrung  Naiarphiio- 
bestStigt  i).«  ^1^  „. 

„Da  die  Kraft  Dur  darch  den  Raum  bekannt  ist,  welchen  sie  den  ^-  ^^^' 
Korper  in  einer  bestimmten  Zeit  zuriickzalegeD  treibt,  so  ist  es  natiirlicb, 
diesen  Ranm  far  ibr  Maass  anzunehmen."  Dies  setzt  aber  yoraus,  dass 
die  Krafte,  welobe  nacb  einer  Ricbtung  wirken,  sicb  einfacb 
summiren.  AUein  dieses  konnen  wir  aus  Mangel  einer  Eennt- 
niss  yon  der  Natur  der  bewegenden  Kraft  nicbt  a  priori  wis- 
sen  and  mussen  daber  auch  noch  iiber  diesen  Gegenstand  die 
Erfabrang  za  Ratbe  zieben.** 

„Hier  sind  also  zwei  Bewegungsgesetze ,  n&mlicb  das  Gesetz  der 
Tragbeit  und  das  Gesetz  der  Proportionalitat  yon  der  Kraft  and  Ge- 
scbwindigkeit,  die  durcb  die  Beobacbtungen  gegeben  sind.  Sie  sind 
die  naturlicbsten  und  einfacbsten,  die  man  sicb  denken  kann,  und  obne 
Zweifel  fliessen  sie  aus  der  Natur  der  Materie  selbst  ber.  Da  aber 
dieae  Katur  nnbekannt  ist,  so  sind  diese  Gesetze  fur  uns 
bloBS  beobacbtete  Tbatsacben,  ubrigens  die  einzigen,  welcbe  die 
Mecbanik  yon  der  Erfabrung  entlebnt^)." 

„Man  siebt,  dass  uberbaupt  bei  der  gegenseitigen  Wirkung  der 
Kdrper  auf  andere,  die  Gegenwirkung  immer  der  Wirkung  gleicb  und 
entgegengesetzt  ist.  Man  siebt  ferner,  dass  diese  Gleicbbeit  keine  beson- 
dere  Kraft  in  der  Materie  yoraussetzt,  sondern  daraus  folgt,  dass  ein 
Korper  durcb  die  Wirkung  eines  andern  keine  Bewegung  er- 
halten  kann,  obne  ibn  deren  zu  berauben,  ebenso  wie  ein  Ge- 
fasa  auf  Kosten  eines  anderen  yollen,  das  ibm  mittbeilt, 
angefullt  wird."  ' 

^Die  Wabrscbeinlicbkeit  einer  Tbeorie  kann  man  tbeils  durcb  Ver- 
mindernng  der  Zabl  der  Hypotbesen,  auf  welcbe  man  sie  grundet,  tbeils 
durcb  Vermebrung  der  Zabl  der  Erscbeinungen,  welcbe  sie  erklart,  yer- 
grossern.  Der  Grundsatz  der  Scbwere  bat  der  Tbeorie  von  der  Be- 
wegung der  Erde  diese  beiden  Yortbeile  yerscbafft.  .  . .  Obne  sie  waren 
die  elliptificbe  Gestalt  der  Planetenbabnen ,  die  Gesetze,  welcben  die 
Planeten  und  Kometen  bei  ibrer  Bewegung  um  die  Sonne  folgen,  ibre 
secularen  und  periodiscben  Ungleicbbeiten ,  die  zablreicben  Ungleicb- 
beiten  dee  Mondea  und  der  Jupitertrabanten,  das  Vorrilcken  der  Nacbt- 
gleicben,  das  Wanken  der  Erdacbse,  die  Bewegungen  der  Mondacbse, 
endlicb  die  Ebbe  und  Flutb  des  Meeres,  lauter  einzelne  Resultate  ausser 
aller  Verbindung.  ...  Ist  aber  dieser  Grundsatz  ein  ursprCLng- 
liches  Natnrgesetz?  ist  es  nicbt  bloss  eine  allgemeine  Wir- 
kung einer  unbekannten  Ursache?  Hier  notbigt  uns  die 
Unwiasenbeit,  worin  wir  uns  in  Ansebung  der  inneren  Eigen- 
Bcbaften  der  Materie  befinden,  stille  zu  ateben  und  benimmt 


1)  Darstellung  des  Weltsystems,  S.  269  ff. 

2)  Ibid.  8.  279  flf. 
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KMorpbflo-  nns  alle  Hoffnang,  diese  Fragen  aaf  eine  befriedigende  Art 
e?'iV8o  bis  zubeantworten.  A n^tatt  Hypothesen  daraber  aufznfltellen,  schranken 
e.  1020.  j^  nQg  darauf  ein,  die  Art,  wie  der  GruDdaatz  der  Gravitatioii  von  den 
Geometem  angewandt  worden  ist,  noch  umst&ndlicher  za  untarsuchen. 
Sie  sind  Yon  den  fftnf  folgenden  Yoraassetzungen  aosgegangen: 
1)  dasB  die  Gravitation  unter  den  kleinsten  Theilchen  der 
Eorper  statt  bat;  2)  dass  sie  den  Massen  proportional  sei; 
3)  daB8  sie  sicb  umgekebrt  yerhalte  wie  die  Quadrate  der 
Entfernnng;  4)  dass  sie  in  einem  Angenblicke  von  einem  Kor- 
per  zum  andern  flbergebe;  5)  endlich,  dass  sie  aaf  gleicbe  Art 
auf  rnbende  Korper  und  aaf  solche  wirkt,  die,  da  sie  schon 
nach  ibrer  Richtung  in  Bewegang  sind,  sicb  ibrem  Einflnsse 
zam  Tbeil  zu  entzieben  scbeinen^).*^ 

Die  erste  Yoraassetzong  ist,  wie  wir  geseben  baben,  eine  notb- 
wendige  Folge  der  Gleicbbeit  zwiscben  der  Wirkang  and  Gegenwirkung 
and  ist,  wie  aucb  die  zweite,  durcb  die  Erfabrong  bewiesen.  Die  dritte 
gilt  nicbt  bloss  fur  die  Scbwere,  sondem  „i8t  das  Gesetz  aller  AusfiOsse, 
die  von  einem  Mittelponkt  ausgeben,  dergleicben  das  Licbt  ist;  es  scbeint 
sogar,  dass  alle  Erafte,  deren  Wirkang  sicb  auf  merklicbe  Entfernungen 
aussert,  diesem  Gesetze  folgen.  Seit  Kurzem  bat  man  bemerkt,  dass  die 
elektriscben  und  magnetiscben  Anziebungen  and  Abstossungen  im  Yer- 
b&ltniss  des  Quadrates  der  Entfemung  abnebmen/  n^iT  baben  kein 
Mittel,  um  die  Zeit  der  Fortpflanzung  der  Scbwere  zu  messen, 
well  die  Sonne,  wenn  ibre  Attraction  einmal  die  Planeten  erreicbt  bat,  so 
auf  sie  zu  wirken  fortfabrt,  als  ob  ibre  Anziebongskraft  den  aassersten 
Enden  unseres  Planetensystems  sicb  augenblicklicb  mittbeile.*'  .  .  •  Aus 
der  Aenderung  der  Einwirkung  der  Scbwere  auf  die  Kdrper  nacb  ibrer 
Ricbtung  und  Gescbwindigkeit  kann  man  aber  folgern,  dass  diese  Kraft 
mit  einer  Gescbwindigkeit  wirkt,  „die  wir  als  unendlicb  bezeicbnen  kon- 
nen,  und  wir  mussen  darans  scbliessen,  dass  die  Attraction  sicb  den 
ftussersten  Enden  unseres  Sonnensystems  in  einem  beinabe  untbeilbaren 
Augenblick  mittbeile^. 

„Die  Anziebungskraft  verscbwindet  unter  Eorpem  yon  unbetracbt- 
licber  Grosse;  sie  erscbeint  aber  wieder  bei  ibren  Elementen  unter  einer 
unendlicben  Menge  verscbiedener  Formen.  .  .  .  Aber  sind  diese 
Krafte  (Dicbtigkeit,  Krystallisation,  cbemiscbe  Yerwandt- 
scbaft)  wirklich  die  in  den  Raumen  des  Himmels  beobacbtete 
Gravitation,  die  nur  auf  der  Erde  durcb  die  Gestalt  der  klein- 
sten Tbeilcben  modificirt  wird?  Um  diese  Hypotbese  anzuneb- 
mcn,  m&Sste  man  bei  den  Korperu  vielmebr  leeren,  als  gefullten  Raum 
voraussetzen ,  so  dass  die  Dicbtigkeit  ibrer  Tbeilcben  unvergleicbbar 
grosser  ware,  als  die  mittlere  Dicbtigkeit  ibrer  Massen.  ...  Das  Yer- 
b&ltniss  der  Zwiscbenraume   dieser   Elemente   ware    von   der 


1)  Darstellung  des  Weltsystema,  S.  203  ff. 
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nftmlichen  OrdnunflT  wie  bei  den  Sternen,  welcbe  einen  Nebel-  NatarpWio- 

.  .  ,  .  Sophie, 

fleck  bilden,  den  man  aas  diesem  Gesicbtspunkte  als  einen  c.  i78o  bis 

c    1820 

grossen  lenchtenden  Korper  betracbten  konnte.  Uebrigens  bin- 
dert  nns  Nicbts,  diese  VorstellangBart  yon  alien  Edrpem  anzunebmen. 
Mebrere  Erscbeinungen,  und  anter  andern  die  ftussersteLeicbtig- 
keit,  womit  das  Licbt  die  durcbsicbtigen  Korper  nacb  alien 
Ricbtungen  durcbdringt,  sind  ibr  gunstig/  ^Die  Yerwandt- 
Bobaften  wQrden  alsdann  von  der  Gestalt  der  integrirenden  Tbeilcben 
abbftngen,  nnd  man  kdnnte  aas  der  Mannigfaltigkeit  dieser  Gestalten 
alle  Verscbiedenbeit  der  Anziebungskr&fte  erkl&ren  und  auf  solcbe  Art 
alle  Ersobeinnngen  der  Pbysik  und  Astronomie  auf  ein  allgemeines  6e- 
setz  zarilckf&bren."  .  .  .  ^Einige  Geometer  baben,  um  von  den  Yer- 
wandtscbaften  Rechenscbaft  za  geben,  zu  dem  Gesetze  der  Attraction  im 
umgekebrten  Yerbftltnies  des  Qaadrates  der  Entfernnngen  neue,  nur  in 
sebr  kleinen  Entfernnngen  merklicbe  Glieder  hinzugesetzt.  Aber  diese 
Glieder  warden  ebenso  yiele  yerschiedene  Kr&fte  aasdriicken  .  .  .  bei 
diesen  UngewiBsbeiten  ist  es  das  Elugste,  was  man  tban  kann,  sicb  an 
die  Bestimmang  der  Gesetze  der  Yerwandtscbaften  durcb  zablreicbe  Yer- 
BQcbe  zu  balten.  Das  einfacbste  Mittel,  dazu  zu  gelangen, 
scbeint  die  Yergleicbung  dieser  Kraft  mit  der  zuruckstossen- 
den  Kraft  derWarme  zu  sein,  die  man  stets  wiederum  mit  der 
Bcbwere  vergleicben  kann.  Einige  mit  diesem  Mittel  bereits  ge- 
macbte  Yersuche  lassen  boffen,  dass  dieses  Gesetz  einst  yollkommen  wird 
bekannt  werden;  alsdann  kdnnte  man,  durcb  Anwendung  der  Recbnung 
auf  dasselbige,  die  Physik  der  Erdkorper  zu  eben  dem  Grade  der  YoU- 
kommenbeit  erbeben,  den  die  Entdeckung  der  allgemeinen  Scbwere  der 
Pbysik  des  Himmels  yerscbafft  bat^)." 

Aebnlicbe,  ja  principiell  ganz  gleicbe  Ansicbten  entwickelt  Biot^) 
in  seinen  Lebrbucbern  der  Pbysik.  Zwei  wesentlicbe  Eigenschaften  zeigt 
dieMaterie,  an  denen  wir  ibr  Dasein  uberbaupt  erkennen,  die  Ausdeb- 
nnng  und  die  Undurcbdringlicbkeit,  iiber  die  wir  durcb  Gesicbts- 
und  Gef&blssinn  urtbeilen.  Die  IJndurcbdringlicbkeit  ist  aber  nicht  den 
Korpem  als  solcben,  sondern  nur  den  kleinsten  Tbeilcben  derselben 
eigen,  wie  die  Zertbeilung  derselben  zeigt.  Diese  letzten  Tbeilcben 
zeigen  sicb  unserer  Erfabrung  unzug&nglicb ;  daraus  aber  ^l&sst  sicb 
keineswegs  scbliessen,  dass  die  Gestalt  und  Natur  derselben  ftir  uns 
gleicbgidtig  und  auf  die  Eigenscbaffcen,  die  wir  an  jedem,  aus  ibnen  zu- 
sammengesetzten  Kdrper  wabmehmen,  obne  Einfluss  sein  musse^.  Yiel- 
mebr  wird  mau  im  Yerfolg  dieses  Werkes  mebrere  Erscbeinungen  finden, 
welcbe  auf  eine  fibnlicbe  Ursacbe  hinweisen.  Dergleicben  bietcn  sicb 
dar  bei  der  Art,  wie  sicb  die  Flussigkeiten  ausdebnen,  bei  dem  Akt  ibres 

1)  Darstellung  des  Welfeystems,  8.  211  ff.  —  ^)  Traits  de  physique 
exp^rimentale  et  math^matique,  Paris  1818.  Precis  ^l^mentaire  de 
Physique  exp^rimentale,  Paris  1816;  ins  Deutsche  iibersetzt  von  Fechner 
unter  dem  Titel   «Lehrbuch  der  Experimental -Physik",   Leipzig   1824. 
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VfltarpUio-  Fashrerdens,  nodi  anffallender  sber  bei  der  KrysUUisation  d^  Salse. 
^^nw  Mt  iJ^ lietaphynker  imd  Belbfli  die Physiker  haben  viel  darfiber  gesiritteiif 
*'  '*'*'  ob  eine  Theilbarkeit  der  Materie  bis  ins  Uaendliche  mogUch  sei 
oder  nichi.  Man  riebt  nacb  dem  Vorerwahnten ,  dass  dieser  Frage 
f&r  nns  alle  Anwendbarkeit  abgebi.  Will  man  Ton  Theilbarkeit 
im  abstracten  and  geometriBcben  Sinne  sprechen,  so  lasst  sicb  ohne 
Zweifel  keine  Grenze  derselben  annehmen.  Denn  wie  onendlich  Uein 
man  sicb  ancb  ein  Theilchen  denken  mag,  so  f&hrt  docb  schon  der  Be- 
griff  seiner  Ausdebnung  mit  sicb ,  dass  es  noch  in  swei  H&Ulen  tbeilbar 
gedacht  werden  masse,  jede  dieser  Halften  wiederam  in  swei  und  so  fort 
bis  ins  Unendliche.  Allein  was  eine  reelle  and  physisehe  Theilbarkeit 
betrifft,  so  llsst  sicb  uber  diese  geradebin  nicbts  aassagen,  da  nns  keine 
der  Terlabmngsarten ,  in  deren  Besitz  wir  sind,  in  den  Stand  setzt,  die 
letzten  Theilchen  der  Kdrper  selbst  gesondert  darznsteUen  nnd  einxeln 
ihre  Unwandelbarkeit  zn  prafen.^ 

9 Wie  aber  kann  ein  solches  System  von  Theilchen  seinen  Aggregate 
znstand  in  formfester  and  widerstehender  Masse,  in  welcher  Art  nns 
eine  grosseMenge  Kdrper,  ja  alle,  wenn  sie  nnter  die  gehorigen  Umstande 
gebracht  werden,  erscheinen,  behaaptenV  Im  Verfolg  dieses  Werkes  wird 
sicb  ergeben,  dass  dieser  Zastand  dnrch  Naturkrafte  herrorgebracht 
und  erhalten  wird,  dnrch  die  alle  Kdrpertheilchen  belebt  (ani- 
mees)  sind,  and  vermoge  deren  sie  nacheinander  wechselseitig 
hinstreben,  als  ob  sie  sicb  anzogen.  Waren  aber  diese  Erafte 
allein  vorhanden,  so  warden  die  Theilchen  sich  einander  bis  zur  Be- 
rfthruDg  n&hem,  das  heisst,  bis  sich  ihre  eigene  Undurchdringlichkeit 
dem  weiteren  Zasammenrncken  entgegensetzte ,  ein  Zastand,  in  dem  sie 
sich  nnstreitig  nicht  wirklich  befinden,  da  sie  in  alien  Eorpem  einer 
noch  grdsseren  Ann&herang  oder  Entfemnng  hinl&nglich  freien  Spiel- 
raam  gestatten.  Auch  wird  sich  nns  eine  allgemeine  Ursache  in- 
nerer  Abstossung  ergeben,  darch  welche  alien  anziehenden  Kraften 
bestftndig  die  Wage  gehalten  wird.  Diese,  in  alien  Naturkorpern 
sich  TorfindendeUrsache  scheint  im  Warmeprincip  zu  liegen. 
Die  Theilchen  jedes  Kdrpers,  darch  diese  beiden  Arten  entgegengesetzter 
Er&fte  zngleich  sollicitirt  (zar  Bewegang  angetrieben),  setzen  sich  von 
selbst  in  den  Zastand  des  Gleichgewichts ,  den  die  Compensation  ihrer 
Energien  zur  Folge  hat,  nnd  rucken  naher  zosammen  oder  weiter  aus- 
einander,  je  nachdem  die  ansseren  Krafte,  denen  man  sie  aosseizt,  die 
Anziehnng  oder  Abstossang  begQnstigen.  So  bewegen  sich  nnd  oscil- 
liren  anch  die  Gestirne,  welche  nnser  Planetensystem  aasmachen,  in  ihren 
elliptischen ,  stets  Terftnderlichen  Bahnen,  ohne  dass  der  Untergang  des 
Systems  oder  eine  Storang  des  allgemeinen  Gleichgewichts  erfolgt.  Anf 
diesen  yerschiedenen  Zast&nden  des  Gleichgewichts  der  Kdrpertheilchen 
beruhen,  wie  wir  weiterhin  erdrtem  werden,  alle  second&ren  und  ver- 
ftnderlichen  Eigenschaften ,  als  der  luftformige  Zustand,  die  Flussigkeit, 
die  Festigkeit,  das  krystallinische  Gefuge,  dieHarte,  die  Elasticitat  u.8.w. 
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Bei  alien  diesen  Erscheinungen  verhalten  sich  die  materiellen  Mole-  NatnrpUio. 
cfile,  wie  ebensoviel  darchanB  trftge  Massen,  d.  h.  solche,  denen  jede  Art  c/nMbis 
der  Spontaneit&t  (Selbstthatigkeit)  mangelt.  Sie  kdnnen  bewegt,  aus  °'  *^^' 
der  Stelle  geruckt,  in  der  Bewegnng  aufgehalten  werden,  doch  nur  duroh 
fremde,  ansser  ibnen  selbst  liegeode  Ursachen;  nie  vermogen  wir  die 
geringste  Spur  eigenen  und  freien  WiUens  in  ihnen  zu  entdecken.^ 
, Dieses  gleichg&ltige  Yerharren  in  jedem  Znstande,  dieser  Mangel 
an  Spontaneitat,  hat  den  Namen  der  Tr&gheit  oder  des  Beharrungs* 
Yermogens  (inertie,  inertia)  erhalten.^  n^^®  Erfahrnng  l&sst  nns 
noch  mehrere  andere,  nicht  im  Wesen  der  Materie  nothwen* 
dig  begrilndete  Eigenschaften  erkennen,  d.  h.  solche,  die  nicht 
nnnmganglich  erforderlich  scHeinen,  nm  die  materiellen  Kdrper  uns  zur 
Wahmehmung  zu  bringen,  deren  Eenntniss  jedoch  sehr  wichtig  ist,  weil 
man  sie  immer  mit  den  nrsprilnglichen  Bedingungen  der  Materialitat  in 
Yerbindung  antrifft,  so  dass  in  einer  grossen  Zahl  von  Fallen,  wo  es  un- 
moglich  wird,  zar  unmittelbaren  Wahmehmung  dieser  Bedingungen  zuge- 
langen,  dieselben  mittelbar  an  dem  Dasein  jener  erkannt  werden  konnen.*' 

„Auch  die  Anziehung  (attraction,  attractio)  ist  eine  der  zu- 
falligen  Eigenschaften,  welche,  im  Fall  die  unmittelbaren  Sinnes- 
wahrnehmungen  uns  imStiche  lassen,  noch  als  Zeuge  fQr  die  Materialitat 
anftreten  kann.  Weiter  oben  habe  ich  gesagt,  dass  die  Theilchen  aller 
bekannten  Kdrper  durch  anziehende  und  abstossende  Krafte  (Attractiv- 
und  Repulsivkrafte)  aufeinander  wirkten;  umgekehrt  wird  man 
durch  die  Nachweisung  der  Gegenwart  oder  Wirksamkeit 
dieser  allgemeinen  Krafte  in  einem  unbekannten  Princip, 
zum  Schluss  auf  die  Materialitat  dieses  Princips  berechtigt. 
So  ist  das  Licht  nicht  tastbar,  man  kann  an  ihm  keine  Ausdehnung  er- 
kennen,  es  ist  nicht  wagbar,  wenigstens  nicht  durch  unsere  Wagen,  es 
ist  so  fein,  dass  es  alien  Mitteln,  wodurch  unsere  Sinne  es  zu  fassen  yer- 
mochten,  entschlilpft.  Lassen  wir  es  aber  durch  durchsichtige  Korper 
hindurchgehen,  so  sehen  wir  es  sich  beim  Durchgange  beugen  und  krCim- 
men,  gerade,  als  wenn  es  durch  eine  von  der  Oberflache  dieser  Kdrper 
ansgehende  Kraft  abgestossen  wurde,  angezogen  dagegen  in  ihrem  In- 
nern  durch  die  Molecule,  aus  denen  sie  bestehen.  Diese  Erscheinungen 
zusammengenommen  kdnnen  uns  also  schliessen  lassen,  dass  dasLicht 
eine  materielle  Substanz  sei,  bestehend  aus  ausnehmend  klelne^ 
Theilchen,  deren  Gestalt  hinsichtlich  gewisser  Flachen  symmetrisch  ist, 
welche  eigenthumlicher  Anziehung  und  Abstossung  fHhig  sind,  die  end- 
lich  im  leeren  Raume  oder  in  den  durchsichtigen  Korpern  mit  einer 
gegebenen  und  messbaren  Geschwindigkeit  sich  bewegen/ 

„E8  giebt  noch  andere  Principe,  welche  auf  die  materiellen  Kor- 
per einwirken,  ohne  sichtbar  oder  tastbar,  oder  durch  irgend 
eine  Wage  wagbar  zu  sein,  die  selbst  unseren  Sinnen  nicht  so  viel 
materielle  Charaktere,  als  das  Licht,  darzubieten  scheinen,  fur  deren 
Materialitat  dessen  ungeachtet  eben  so  starke,  wo   nicht  noch  starkere 
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Naturphiio-  Grilnde  spreoben.  Von  dieser  Art  sind  die  nnbekannten  Principe 
c? m^  bis  dci^  beiden  Elektricit&ten,  welcbe  man  Harzelektricit&t  und  Glas* 
^'  "2^-        elektricitat  nennt/ 

„Die  namlichen  Wabrscbeinlicbkeitsgriiade  gelten  aacb  fur  die 
beiden  magnetiscben  Principe,' die  sicb  in  verscbiedenen  Metallen 
entwickeln  lassen.  Nocb  weniger  sicbere  Data  baben  wir  ftlr 
die  Materialit&t  des  Principe  der  Warme,  welcbem  man  bailfig 
den  Namen  Warmestoff  (calorique,  caloricum)  giebt.  Ibm  geben 
nicbt  nur,  wie  den  vorigen,  die  in  die  Sinne  fallenden  Eigenscbaften  ab, 
welcbe  die  Materie  cbarakterisiren,  sondern  bei  der  nocb  unvollstandigen 
Kenntniss  der  Gesetze  seiner  Bewegnng  and  seines  Gleicbgewicbts,  ist 
man  aucb  nocb  nicbt  einmal  im  Stande,  Hbnlicbe  Wabrscbeinlicbkeits- 
grilnde  fdr  dasselbe  in  Anwendnng  zn  bringen.  Die  Erfabrung  lebrt 
uns,  dass  es  sicb  in  den  Korpern  verbreitet,  von  einem  zam  andern 
iibergebt,  darin  gebunden  and  daraas  wieder  frei  wird,  die  Anordnang, 
die  Abstfinde,  die  anziebenden  Eigenscbaften  ibrer  Tbeilcben  modificirt. 
Allein  alles  dies  giebt  keinen  anwidersprecblicben  Beweis  ab,  dass  dies 
Princip  selbst  ein  Korper  sei.  Die  starkste  Andeutang  dafur,  die 
wir  baben,  dtlrfte  vielleicbt  in  einigen,  kurzlicb  entdeckten 
Analogien  zwiscben  den  Eigenscbaften  der  Strablang  der 
Wd.rme  and  des  Licbts  zu  finden  sein,  welcbe  daraaf  binweisen, 
dass  die  Principe,  welcbe  derErregang  der  Warme-  and  Licbtempfindung 
za  Grande  liegen,  sicb  allmablicb  ineinander  yerwandeln  konnen,  das 
beisst,  dass  sie  die  Modificationen ,  nnter  welcben  sie  in  ans  entweder 
die  eine  oder  die  andere  Empfindung  bervorbriugen,  saccessiv  annebmen 
oder  verlieren  kdnnen  ^)." 

Aaf  die  Entwickelang  der  cbemiscben  Atomentbeorie,  wie  sie 
von  Dalton*)  begonnen  warde,  einzugeben,  miissen  wir  uns  bier,  um 
nicbt  zu  weitscbweifig  zu  werden,  versagen.  Wir  kdnnen  dies  um  so 
eber,  als  diese  Tbeorie,  in  derem  Baue  sicb  allerdings  die  Gbemie  stolz 
entwickelt  bat,  docb  zuerst  nur  filr  speciell  cbemiscbe  Zwecke  zurecbt 
gemacbt  und  erst  spater  allgemeiner  ausgebildet  und  damit  aucb  allge- 
meiner  wichtig  wurde. 

Wftnne-  Die  Erscbeinungeu  der  late  n  ten  und  der  specif  is  cben  Wftrme 

c^TTSo'bis  batten  einzelne  Pbysiker  nocb  in  der  vorigen  Periode  der  Pbysik  zur 
c.  1800.  Annabme  eines  eigenen  Warmestoffes  gefabrt.  Die  Emissionstbeorie 
des  Licbts  begiinstigte  die  Annabme  eines  besonderen  Lichtstoffes,  elek- 
triscbe  und  magnetiscbe  Erscbeinungen  glanbte  man  durcb  besondere 
Flilssigkeiten  verursacbt.  Da  man  nun  weiter  zu  bemerken  meinte,  dass 
die  Warme  sicb  wie  jeder  andere  Stoff  mit  den  Korpern  cbe- 
miscb  verbinden  und  dann  wie  jeder  andere  Stoff  aucb  wieder 

*)  Lehrb.  d.  Experimentalphysik  I,  S.  5  bis  25. 

^)  JohnDaltoD,  A  new  system  of  chemical  philosophy,  London  1808; 
second,  edit.,  London  1842. 
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aas  denVerbindnDgen  ansgesobieden  werden  kdnnte,  so  musste  Wftmc- 
natargemass  die  Annabme  eines  besonderen  Warmestoffes  die  Mehrzahl  o.  i78o*bi8 
der  Pbysiker  ftLr  sicb  baben.  Kries  fiigt  seiner  Uebersetzung  der 
Euler'scben  ^Briefe  an  eine  deutscbe  Prinzessin"  einen  besonderen 
Abscbnitt  ein,  der  fur  die  Neigung  der  damaligen  Zeit,  alle  Undulations- 
tbeorien  za  vermeiden,  cbarakteristisch  ist.  „Man  hat  sonst  dem  Licbte 
zwei  Eigenscbaften  zagescbrieben ,  die  Kraft  za  leuchten  und  die  Kraft 
za  erwarmen.  Diejenigen,  die  das  Licbt  far  Scbwingungen  des  Aetbers 
bielten ,  glaabten ,  dass  die  Wftrme  in  &bnlicben  Scbwingnngen  and  in 
einer  Bewegang  bestande,  ^ie  in  den  Tbeilen  der  Korper  selbst  dadarcb 
hervorgebracbt  werde.  AUein  in  den  neaesten  Zeiten  bat  man  die  Warme 
▼on  dem  Licbte  getrennt,  and  betracbtet  sie  nicbt  mebr  als  eine  anmittel- 
bare  Wirkang  desselben.  Die  Cbemiker  nebmen  eine  eigene 
Materie  als  dieUrsacbe  derWftrme  an,  die  sie  den  W&rmestoff 
nenncn,  der  eine  yorzfiglicbe  Verwandtscbaft  gegen  das  Licbt 
bat,  sicb  mit  ibm  verbindet,  and  dadarcb  sowobl  selbst  eine  grdssere 
Wirksamkeit  erb&lt,  als  ancb  dem  Licbte  die  warmende  Krafb  mittbeilt.*' 
Man  bat  aucb  von  dem  Licbte  Wirkangen  wabrgenommen,  die  sicb  an- 
mdglicb  aas  blossen  Scbwingungen  erklaren  lassen,  and  die  es  mebr 
als  wabrscbeinlicb  macben  ^dass  das  Licbt  bei  sebr  vielen  Processen 
derNatar  als  ein  wirklicberBestandtbeil,  als  etwas  korperlicbes  wirke^.... 
Yermittelst  des  Sonnenlicbtes  kann  man  z.  B.  aas  den  grUnen  Bl&ttern 
der  Bftume  und  Gestraacbe,  die  man  ins  Wasser  legt,  eine  sebr  reine 
Laftart  erhalten,  die  man  depblogistisirte  Luft  nennt.  Allein  dasselbe 
Wasser,  einerlei  Blatter,  der  namlicbe  Grad  der  WSrme  —  obne  Licbt 
giebt  Nicbts.  .  .  .  Hieraus  ersiebt  man,  „dass  das  Licbt  eine  Kraft  bat, 
in  gewissen  Korpern  eine  Zersetzung  einiger  ibrer  Bestandtbeile  ber- 
▼orzubringen ,  and  alsp  gerade  so  wie  andere  cbemiscbe  Sabstanzen, 
deren  Natur  nicbt  in  Scbwingungen  besteht,  zu  wirken  ^)". 

Je  mebr  man  aber  zar  Erkl&rung  der  verscbiedenen  pbysikaliscben 
Erscbeinungen  besondere  bypotbetiscbe  Flussigkeiten  aufnabm;  desto 
Bcbwerer  wnrde  es,  dieselben  gebdrig  za  cbarakterisiren  and  fdr  den 
W&rmestoff  yor  Allen  war  das  Wesen  und  der  Zusammenbang  mit  den 
anderen  Flikssigkeiten ,  wie  z.  B.  dem  Licbtstoff,  scbwer  zu  bestimmen. 
lat  der  Wftrmestoff  nur  eine  Modification  der  Licbtmaterie,  oder 
ist  er  wirklicb  eine  eigene,  ursprunglicbe  Substanz,  und  wenn  das 
letztere  der  Fall,  ist  die  Substanz  einfach  oder  zusammengesetzt? 
Zwischen  diesen  Extremen  bat  man  lange  Zeit  gescbwankt.  Die  Pblo- 
giston-Cbemiker  batten  den  Warmestoff  einfacb  mit  demPhlogiston 
identi£cirt;  da  aber  dieses  letztere  aus  dem  Reicbe  des  Existenten  ver- 
wieaen  wurde,  so  musste  aucb  jene  Annabme  bald  fallen.  Deluc  versucbte 
in  seinen  Noavelles  Idees  sur  la  Meteorologie  (Paris  1787)  den 
W&rmestoff  f&r  eine  zusammengesetzte  Substanz  auszugeben,  am  dadarcb 


*)  Leonh.  Baler's  Briefe,  Leipzig  1792,  I,  S.  241  bis  244. 
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Wftrme-  den  Zusammenhang  zwischen  Warme  and  Licht  erklaren  za  konnen.  Er 
c.  i78o'bis  nahm  an:  der Warmestoff  bestehe,  wie  alle  elastischenFlusBig- 
keiten,  aus  einer  schweren  Grandsabstanz  and  einer  expan- 
sivenMaterie  (fluide  deferent);  der  ponderableTheil  desWarme- 
stoffs  sei  die  Feaermaterie,  die  niemals  allein  dargestellt 
werden  konne,  der  andere  Theil  desselben  sei  der  Lichtstoff. 
Darcb  die  Yerbindnng  mit  der  Feaermaterie  verliert  der 
Lichtstoff  die  Kraft  za  leacbten,  dafClr  erh&lt  die  Yerbindnng 
die  Kraft  za  w&rmen.  Wie  die  Wasserdftmpfe  beim Zasammenpressen 
in  Wasser  and  W&rmestoff  zerlegt  werden ,  so  zersetzt  sich  der  letztere, 
wenn  er  in  den  Korpern  bis  zn  einem  gewisseu  Grade  verdichtet  wird, 
wenigstens  theilweise  in  seine  Bestandtheile,  er  giebt  Lichtstoff  ab  and 
wird  leuchtend.  Die  Sonnenstrahlen  sind  nicht  an  sich  warm,  sondern 
erregen  erst  das  Gefuhl  von  Warme,  wenn  sie  sich  mit  der  Feaermaterie 
der  Korper  za  Warmestoff  verbinden.  Daraas  erklart  sich  die  niedrige 
Temperatnr  aaf  hohen  Bergen,  die  Dunkelheit  des  Sonnen- 
kerns  trotz  der  ihn  amgebenden  Lichtsphare,  yielleicht  aach 
die  Verschiedenheit  der  Klimate  anter  gleichen  Breiten  a.  s.w. 
Delac's  Ansichten  fanden  yiele  and  mancbe  recht  begeisterte  Anhanger, 
yerschwanden  aber  scbliesslich  doch  schneller,  als  man  nach  ihren  ersten 
Erfolgen  hatte  erwarten  sollen.  Die  Hauptarsache  daf&r  lag  in  der 
Complicirtheit  ihrer  Principien.  Wo  man  schon  mit  einer  hypothetischen 
Fliissigkeit  aaskommen  konnte,  da  mochte  man  mit  Recht  nicht  zwei  an* 
nehmen.  So  blieb  es  schliesslich  bei  dem  Warmestoff  als  einer 
einfachen,  elementaren,  expansiven  Fliissigkeit,  die  ganzlich 
yon  alien  anderen  Stoffen  yerschieden,  nnr  za  demLichtstoffe 
in  gewissen,  ubrigens  noch  recht  nnklaren  Beziehangen  stand. 
Crawford's  beriihmte  Scbrift  yon  der  Warme  ^)  war  alien  directen 
Untersuchnngen  fiber  die  letzte  Ursache  der  Warmeerscheinangen  yorsich- 
tig  aas  demWege  gegangen.  Lichtenberg  aber  sprach  entschieden  aus, 
dass  jenem  Werke  die  Annahme  eines  besonderen  Warmestoffs  unzweifel- 
haft  zu  Grande  liege.  Die  Ghemiker  and  Physiker  taaften  dann  die 
neae  Materie,  welche  die  Ursache  aller  Warmeerscheinangen  sein  sollte, 
mit  dem  Namen  Caloricam,  and  dfesen  Nam  en  hat  sie  bis  an  ihr  Ende 
behalten.  Layoisier  erzahlt  in  seinem  Traite  elementaire  de 
chimie  (Paris  1789):  „Als  ich  mit  de  Moryeau,  Berthollet  and 
de  Foacroy  in  derAbsicht  gemeinschaftliche  Sache  machte,  dieSprache 
der  Ghemiker  zn  yerbessern  .  .  .,  bezeichneten  wir  die  Ursache  der 
Wftrme,  jene  so  aosserordentlich  elastische  Fl&ssigkeit,  wodarch  dieselbe 
erzeagt  wird,  mit  der  Benennnng  caloriqae^)/ 

Da  der  neae  Stoff  mit  anderen  Stoffen   nicht  za  identificiren  and 
aus  anderen  Stoffen  nicht  zusammengesetzt  war,  blieb  uber  das  Wesen 

^)  Exper.   and   observ.  on  animal  heat  and  the  inflammation  of 
combuBtible  bodies,  London  1779;  2.  Aufl.     London  1788. 

^)  Buhlmanu,  Mechanische Warmetheorie,  Braunschweig  1885,  II,  S.  894. 
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desBelben  allerdings  nicbts  welter  za  sagen,  dafur  aber  dr&ngte  sicb  um  Wknne- 
60  mebr  die  Frage  nacb  den  Eigenscbaften  and  vor  AUem  die  Unter-  o.  nso'bis 
Bacbung  aber  die  Scbwere  dieses  Wi&rmestoffes  anf.  Vielfacbe  ^' 
Wagungen  batten  za  direct  widersprecbenden  Resoltaten  gefflbrt.  Boyle, 
Baffon,  in  neaerer  Zeit  Marat ^)  a.  A.  zogen  aus  ibren  Versucben  den 
Scblass,  dass  Korper  erbitzt  scbwerer  seien  als  kalt;  andere  Pby- 
siker,  wie  Wbitebnrst  and  Roeback,  Fordyce,  Guyton  de  Mor- 
yeaa  etc.  dagegen  kamen  za  dem  gegentbeiligen  Resultat.  Docb 
wasste  man  nan  scbon,  dass  keine  der  beiden  Parteien  ibre  eigen^licbe 
Aafgabe  geldst.  Man  erkl&rte  ganz  ricbtig  die  beobacbtetenGewiobts- 
zanabmen  darcb  Oxydationen  and  andere  cbemiscbe  Veran- 
derangen,  welcbe  die  betreffenden  Korper  bei  dem  Erbitzen  erleiden, 
and  fabrte  ebenso  wabr  die  beobacbtete  Gewicbtsabuabme  aaf  die 
Wirkang  von  Luftstromen  zariick,  welcbe  an  dem  erbitzten  Kdr- 
per  aofsteigen.  In  der  Tbat  konnte  aucb  Graf  Rumford^)  bei  den 
allersorgfaltigsten  Wagungen,  wenn  nar  die  Einwirkung  jener  Umstande 
sorgfaltig  ausgescblossen  warde,  weder  ein  Scbwerer-  nocb  ein  Leicbter- 
werden  der  Edrper  bei  der  Erbitzang  bemerken.  Danacb  gab  man  die 
Gedanken  an  eine  positive,  wie  an  eine  negative  Scbwere  des  Wfirme- 
stoffes  ganz  auf  and  blieb  bei  dem  negativen  Ergebniss,  dass  derselbe 
gar  keine  Scbwere,  weder  eine  negative  nocb  eine  positive  babe.  Der 
Warmestoff  theilte  damit  das  Scbicksal  der  andern  bypotbetiscben  Flils- 
sigkeiten,  des  Licbts,  der  magnetiscben  and  elektriscben  Fl^ssigkeiten, 
er  warde,  aas  der  Ordnung  der  gewobnlicben  Materie  aasscbeidend ,  za 
einem  Imponderabile.  Nur  einige  Pbysiker,  welcbe  die  Gravitation  gem 
als  aUgemeines,  wesentlicbes  Merkmal  aller  Materie  retten  wollten,  blieben 
dabei,  dass  die  Warme  docb  eine  gewisse  Scbwere  nocb  baben  konne, 
die  nar  bo  klein  sei,  dass  man  sie  mit  den  vorbandenen  Wagen  nicbt 
za  messen  vermoge. 

Docb  konnte  aucb  jene  balbe  Immaterialisation  des  Warme- 
stoffs denselben  aas  dem  Eampfe  urns  Dasein  nicbt  retten,  vielmebr  waren 
es  gerade  sehr  bedeutende  Pbysiker  and  Gbemiker,  welcbe  die  Existenz 
doBselben  sebr  stark  anzweifelten  oder  gar  tiber  denselben  binweg  za 
einer  Undulationstbeorie  der  W&rme  flbergingen.  Die  Erzeugang 
der  W&rme  darcb  Reiben  batte  roan  frilber  fiir  ein  directes  Aas- 
pressen  des  W&rmeatoffs  aus  dem  geriebenen  Korper  erklart,  and 
diese  Erscbeinang  als  einen  Beweis  fur  die  Existenz  des  W&rmestoffs 
angeseben.  Dann  batte  man  etwas  feiner  eine  Verminderung  der 
Warmecapacitat  der  Korper  durcb  das  Reibea  bebauptet  and  damit 
die  Entstebang  der  Reibungswarme  als  das  Freiwerden  von  Warme 
aas  chemiscber  Gebundenbeit  erklart.     Jetzt  aber  zeigte  sicb,  dass 


')  JeanPaul  Marat  (1743  bis  1793,  von  Charlotte  Corday  ermordet):   D^ 
conyerteB  s.  1.  feu,  I'electricit^  et  la  lumiere,  Paris  1779. 
^  Philosophical  Transactions,  LXXXIX,  1799. 
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man  darchReiben  sweierKSrper  aneinaiideranbeBtimmte,Tiel- 
e.  i7«o'bU  leicht  unbegrenztc  Mengen  von  Warme  ersengen  k9nnte,  und 
damit  waren  die  beiden  Erklimngaarteii  jedenfalls  unmoglicb  geworden. 
Benjamin  Thompson^)  macbte  1778 *)  bei  Veranchen  aber  die 
Kraft  dea  ScbiesspalTera  die  merkwftrdige  Entdeckung,  dass  der  Kanonen- 
laof  sich  mehr  erwarmte,  wenn  das  Geschutz  ohne  Kngel  abgescbossen 
warde,  als  wenn  das  mit  der  Kagel  gescbab,  w&brend  man  doch  das 
Gegentbeil  bfttte  erwarien  sollen,  da  im  letzteren  Falle  das  beisse  Gas 
l&nger  als  im  ersteren  mit  den  Gescbutzw&nden  in  Berftbmng  war.  Die 
Unvereinbarkeit  dieser  Erscbeinnng  mit  der  Hypotbese  eines  W&rme- 
stoffes  fiel  ibm  anf,  docb  setzte  er  wegen  Terscbiedener  Ursacben  die 
Versocbe  damals  nicbt  fort.  Erst  fast  20  Jabre  spfiter  kam  er  za  neaen 
Yersncben,  welcbe  kr&ftiger  nnd  dentlicber  gegen  denWarmestoff  spracben 
b\b  die  Yorbergebenden  ^.  Der  nnnmebrige  Graf  Ramford  bemerkte  bei 
der  Ueberwacbnng  des  Kanonenbobrens  in  den  Werkstatten  des  Militair- 
zengbanses  za  Mancben  mit  Erstaunen  die  bedentende  WSrmemenge, 
welcbe  ein  metallenes  Gescbfitz  in  korzer  Zeit  wabrend  des  Bobrens  ge- 
winnt.  Er  Hess  danacb,  zur  genaaeren  Untersncbnng ,  einen  9,8  Zoll 
langen  nnd  7,75  Zoll  dicken  Cylinder  ana  Kanonenmetall  dreben  and 
7,2  Zoll  tief  and  3,7  Zoll  weit  ausbobren.  In  die  Oefinnng  warde  ein 
stnmpfer  Stablbobrer  gebracbt,  der  dieselbe  fast  ganz  aosfollte,  and  mit 
einer  Kraft  von  ca.  10000  Pfnnd  gegen  den  Cylinder  gedrlickt.  Wenn 
dann  der  letztere  rait  einer  Geschwindigkeit  yon  32  Umdrebangen  in  der 
Minate  um  seine  Axe  gedrebt  wurde,  so  stieg  ein  in  den  Cylinder  seit- 
licb  eingelassenes  Thermometer  nach  30  Minaten  oder  960  Umdrebangen 
von  60^  aaf  130®  Fabrenbeit;  das  Gewicbt  der  abgeriebenen  Bobrspabne 
betrag  nar  837  Gran  Apotbekergewicbt.  Ramford  meinte,  nan  sei  die 
Gelegenbeit  gekommen,  {kber  die  Existenz  oder  Nicbtexistenz  des  fearigen 
Flaidums  za  entscbeiden.  Wober  stamme  bier  die  bedentende 
WUrmcmenge?    Werde  sie  darcb  die  Metallsp&bne  geliefert,  welobe 


*)  Benjamin  Thompson  warde  am  23.  Marz  1753  in  Bumford  (jetzt 
Concord)  in  New -Hampshire  von  armen  Eltern  geboren.  Seine  wissenacbaft- 
liche  Ausbildanf?  erbielt  er  auf  dem  CoUegiam  in  Cambridge  in  Nordamerika. 
Im  Unabhangigkeitskriege  stand  er  auf  Sei  ten  der  Englander.  Nach  dem 
Friedensschlusse  giug  er  nach  England  und  wurde  zum  Sir  erhoben,  trat  aber 
1785  in  die  Dienste  des  Kurfursten  Karl  Theodor  von  Pfalzbayem,  der  ihn 
1790  zum  Grafen  von  Bumford  ernannte.  Bumford  machte  sich  um  Bayern 
verdient  durch  Aulegung  von  Manufacturen,  Einfiihrung  von  Sparheiznngen  etc. 
1799  starb  Karl  Theodor;  in  demselben  Jahre  ging  Bumford  nach  London,  wo 
er  1800  die  Boyal  Institution  mit  griinden  half.  1803  begab  er  sich  nach 
Paris  und  vermahlte  sich  dort  mit  der  Wittwe  von  Lavoisier.  Er  starb 
am  21.  August  1814  in  Auteuil  bei  Paris. 

2)  Phil.  Trans.  LXXI,  1781. 

*)  Ibid.  LXXXVni,  1798;  An  Enquiry  concerning  the  source  of  the 
heat  which  is  excited  by  friction,  gelesen  am  25.  Januar  1798.  Essays, 
political,  economical  and  philosophical,  London  1796  bis  1803;  deutscb, 
Weimar  1800  bis  1805. 
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von  der  festen  Metallmasse  losgetrennt  wnrden?   Dann  musste  nach  den  Wknne- 
neueren  Ansichten  die  Warmecapaoii&t  derselben  .yerringert  worden  seln  c.  n8o*bis 
and  zwar  bo  stark,  dass  man  daraus  die  ganze  erzeagte  W&rmemeDge  °'  ^^^' 
erkl&ren  kdnne.    Das  schien  aber,  so  veit  die  Versnche  urtheilen  liessen, 
durchaas  nicht  der  Fall ;  dann  blieb  noch  die  Yennathung,  dass  die  ent- 
wickelte  W&rme  aus  der  Luft  stamme,  die  zu  dem  Inneren  des  Cylin- 
ders bei  dem  Bohren  Zatritt  gebabt  hatte.     Um  das  za  entscbeiden  und 
die  Loft  yoUstandig  abzuscbliessen ,  wurde  der  ganze  Apparat  in  einen 
Trog  mit  Wasser  gebracbt.      Die   Wassermenge  betrug   2Vs   Gallonen 
Weinmaass  oder  18,77  Pfand.     Jetzt  stieg,  znm  grossen  Ebrstaanen  aller 
Anwesenden,  die  Temperatur  von  60^  nach  1  Stunde  auf  107^   nacb 

1  Stnnde    30  Minuten  auf  U20,   nach  2  Stunden  auf  170^   and  nach 

2  Stnnden  30  Minnten  kochte  gar  das  Wasser.  Damit  bielt  Ramford 
far  bewiesen,  dass  von  einem  Korper  Warme  in  nnbegrenzter 
Menge  „ohne  Unterbrechung  oder  Pause  and  ohne  jegliches 
Zeichen  von  Abnabme  und  £rschopfung*^  abgegeben  werden 
konne.  Dann  aber  dArfe  man  unmoglich  diese  Warme  als  einen  Stoff 
annehmen,  yielmehr  konne  das,  was  so  durch  Bewegang  immer  uner- 
schopflich  erzeagt  werden  konne,  selbst  nur  Bewegang  sein,  und  als 
Bewegungserscheinungen  miisse  man  sonach  alle.  Warme- 
erscheinungen  aaffassen. 

Rumford's  Yersuche  warden  theilweise  wiederholt,  best&tigt  und 
erweitert  durch  Humphry  Dayy^),  dem  nachmals  so  ber&hmten  Chemi- 
ker,  der  schon  in  seiner  £rstlingsBchrift  Essay  on  heat,  light  and 
the  combinations  of  light ^)  mit  aller  Entschiedeuheit  sich  der  An- 
nahme  eines  Warmesto£Pes  entgegensetzte. 

£r  rieb  zwei  an  starken  Eisenst&ben  befestigte  Eisstucke  anein- 
ander  und  fand  nicht  bloss,  dass  das  Eis  durch  die  entstehende  Warme 
schmolz,  sondem  auch  dass  das  gebildete  Wasser  eine  hohere  Tempe- 
ratar  erhielt,  als  die  Lufttemperatur  gerade  betrug.  Da  aber  das  Wasser 
eine  hohere  Warmecapacitat  hat  als  das  Eis,  so  konnte  die  entstandene 
Warme  hier  gewiss  nicht  ans  einer  Yerminderung  der  Warmecapacitat 
durch  das  Reiben  abgeleitet  werden.  Danach  Hess  er  in  einem  von  Eis 
umgebenen  luftleeren  ^)  Recipienten  der  Lufbpumpe  durch  ein  Uhrwerk 


^)  Davy  wurde  am  17.  December  1778  in  Penzance  in  Cornwallis  als 
Sohn  eines  armen  Holzschnitzers  geboren.  1795  kam  er  zu  einem  Chirurgen 
and  Apotheker  in  die  Lehre.  1798  wurde  er  Chemiker  an  der  „Pneumatik 
Inatitution'  des  Dr.  Bed  does  in  Clifton  bei  Bristol,  1801  Lehrer  der 
Chemie  an  der  Boy al  Institution  in  London.  Nachdem  er  1812  eine  sehr  reiche 
Dame  geheirathet,  gab  er  diese  Btellung  auf  und  lebte,  vielfach  auf  Beisen,  aln 
Privatniann.    £r  starb  am  29.  Mai  1829  in  Geuf. 

^)  Enthalten  in  Contributions  to  physical  and  medical  know- 
ledge, collected  by  Tb.  Beddoes;  Bristol  1799.  Auch  in  The  collected 
works  of  Sir  Humphry  Davy,  vol.  II. 

')  Um  einen  vollkommeu  luftleeren  Baum  herzustellen,  fiillte  Davy 
den  Recipienten  vor  dem  Auspumpen  mit  Kohlensaure  und  liess  nach  dem  Aus- 


e.  1800. 
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ein  metalleDes  Rad  an  einer  Metallplatte  reibeD,  dabei  sti^  die  Tempe- 
e.  1780*101  ratnr  soweit,  dass  Wachs  geschmolzen  wiirde.  Da  hier  der  Apparat  nicht 
mit  Luft  angefnllt  and  anch  nicht  yon  Lull  nmgeben,  wohl  aber  in  Eis 
eingehiillt  war,  so  konnie  Warmesioff  weder  zngeleitet,  noch  dorch 
chemische  Processe  frei  geworden  sein.  Damit  meinte  Davy  die  Annahme 
eines  Warmestoffes  nnmoglich  gemacht  zn  haben  nnd  ging  dann  einige 
Jabre  sp&ter  direct  zn  einer  Vibrationstheorie  der  Warme  uber^). 
,,Da  das  Volumen  jeder  Materie  dorch  Abkahlnng  yerkleinert  werden 
kann,  bo  mflBsen  augenscheinlich  die  Theilchen  der  Materie  noch 
frei  en  Raam  zwischen  sicb  haben;  da  femer  jeder  Korper  einem  an- 
deren  yon  niederer  Temperatnr  die  Kraft  der  Aosdehnnng  mittheilen, 
d.  h.  seinen  Theilen  eine  abstossende  Bewegong  geben  kann,  so  ist  die 
Folgening  hochst  wahrscheinlich,  dass  seine  eigenen  Theile  in  Be- 
wegong sind;  da  aber  die  Theile,  so  lange  die  Temperatnr  constant 
bleibt,  ihren  Ort  nicht  wechseln,  so  moss  jene  Bewegung,  wenn  sie 
existirt,  eine  Wellenbewegong  oder  eine  Rotationsbewegong 
sein.  ...  Es  scheint,  dass  sich  alle  Erscheinongen  der  Warme 
erklaren  lassen,  wenn  man  annimmt,  dass  in  einem  festen 
Korper  die  Theilchen  in  bestandig  schwingender  Bewegong 
sind,  indem  sich  die  Theilchen  der  warmsten  Korper  mit  der 
grossten  Geschwindigkeit  and  durch  den  grossten  Raam  be- 
wegen,  dass  bei  tropfbaren  and  elastischen  Flussigkeiten 
aosser  der  schwingendenBewegang,  welche  wohl  bei  den  letz- 
teren  als  die  st&rkste  anzosehen  ist,  die  Theilchen  noch  eine 
Bewegong  um  ihre  eigenen  Achsen  mit  yerschiedener  Ge- 
schwindigkeit ausfohren,  indem  sich  die  Theilchen  der 
elastischen  FlQssigkeiten  mit  der  grossten  Schnelligkeit  be- 
wegen,  ond  dass  sich  in  atherartigen  Sobstanzen  die  Theil- 
chen am  ihre  eigene  Achse  drehen  and  getrennt  yon  einander, 
indem  sie  in  geraden  Linien  den  Raam  dorchfliegen.  So  kann 
man  sich  denken,  dass  die  Temperatar  abhangt  von  der  Geschwindigkeit 
der  SchwingoDgen,  die  Zonahme  der  Warmecapacitat  yon  der  Vergrosse- 
rong  des  Raomes,  in  welchem  sich  die  Bewegong  yoUzieht,  and  die  Tem- 
peratarabnahme  wahrend  der  Verwandlong  yon  festen  Korpem  in  Flus- 
sigkeiten oder  Gase  lasst  sich  dorch  den  Verlust  an  schwingender  Be- 
wegong erklaren,  in  Folge  der  Drehong  der  Theilchen  am  ihre  Achse, 
in  dem  Aogenblicke,  wo  der  Korper  fliiBsig  oder  gasformig  wird,  oder 
dorch  den  Verlost  an  Schwingongsgeschwindigkeit  iu  Folge  der  Bewe- 
gong der  Theilchen  dorch  einen  grosseren  Raom.'^ 

Aoch  ThomasYoong,  derWiedererwecker  der  Undolationstheorie 
desLichtes,  ist  natftrlich  ein  onbedingter  Anhanger  der  Bewegongstheorie 


pompen  die  letzten  Beste  derselben  yon  kaustischem  Kali  absorbiren.  Dies  ist 
meinsB  WiBsens  die  erste  Anwendung  eines  in  neuester  Zeit  yiel  benotzten 
MittelB  zur  Herstellung  stftrkster  Liiftverducnungen. 

^)  Elements  of  chemical  philosophy,  London  1812,  p.  93  ff. 
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der  Warme.  Schon  in  seiner  Abhandlung  On  the  theory  oflight  and  Wftme- 
colours  vom  Jahre  1801  sagt  er^):  „Man  war  lange  Zeit  der  festen  o.  iTso'bis 
Meinung,  dass  dieWfirme  in  Schwingnngen  der  Theile  der  Edrper  bestehe  ^-  ^^^' 
nnd  dnrch  den  leeren  Ranm  in  Wellenbewegangen  sicb  fortpflanze.  Diese 
Meinung  ist  in  der  letzten  Zeit  fast  ToUstandig  yerlassen  worden.  Graf 
Rumford  und  Mr.  Davy  sind  fast  die  einzigen  Physiker,  welche  sich 
zu  ihren  Gunsten  erklart  haben,  aber  es  scheint,  dass  sie  ohne  ge- 
ndgenden  Grund  verworfen  worden  ist  und  vielleicht  bald 
ihre  PopnlaritSt  wieder  gewinnen  wird.*'  In  den  Lectures  on 
natural  philosophy  yon  1807  aber  geht  er  naher  auf  die  Vertheidi- 
gung  der  Undulationstbeorie  der  Wfirme  ein,  um  schliesslich  zu  der 
Ueberzeugung  zu  gelangen,  dass  Licht  und  W&rme  aus  ganz 
gleichartigen  Schwingungen  bestehen,  die  sich  nur  dadurch 
unteracheiden,*  dass  die  W&rmeschwingungen  langsamer  sind 
als  die  desLichtes  —  und  dass  fiXr  die  Undulationstbeorie  der 
Warme  noeh  st&rkere  Grunde  sprechen  als  selbst  fur  die  Un- 
dulationstbeorie des  Lichtes*).  Trotzdem  filhlten  sich  die  Physiker 
nicht  Teranlasst,  diesen  Behauptungen  Young^s  eine  grossere  Beachtung 
zu  schenken,  als  seinen  Bemuhungen  um  die  Reform  der  Optik. 

Rumford's  und  Davy^s  Versuche  waren  schwer  mit  der  An- 
nahme  eines  W&rmestoffes  zu  vereinigen,  das  entging  keines- 
wegs  den  damaligen  Physikern.  Wenn  auch  William  Henry, 
Berthollet,  J.  T.  Mayer  u.  A.  sich  noch  bemiihten,  eine  Ableitung 
jener  Yersuche  mit  der  Stofftheorie  zu  Stande  zu  bringen,  so  fanden  sie 
doch  selbst  bei  ihren  Gesinnungsgenossen  keinen  starken  Glauben.  Auf 
der  anderen  Seite  konnte  aber  auch  Rumford^s  Theorie  nicht  zur  Aner- 
kennung  gelangen,  weil  man  derselben  nicht  mit  Unrecht  entgegen  hielt, 
dass  nach  ihr  die  so  viel  Aufsehen  erregenden  und  theoretisch  wie  prak- 
tisch  so  yiel  wichtigeren  Erscheinungen  der  latenten  und  der  specifischen 
Warme  ebensowenig  durch  die  Undulationstbeorie  zu  erklaren  seien,  als 
die  Reibungswftrme  durch  die  Stofftheorie.  Rumford  hatte  sich  zwar 
mit  der  Ableitung  der  Schmelzw&rme  aus  seiner  Theorie  beschaftigt. 
Er  meinte,  dass  ein  fester  Korper  fliissig  werde,  wenn  die  Bewegung  der 
Partikeln  desselben  sich  so  beschleunige ,  dass  diese  Theilchen  sich  zu 
neuen,  unabhangigen  Systemen  ordneten.  Die  additionelle  Bewegung 
aber,  welche  sie  dazu  annehmen  mussten,  konne  nicht  verloren  geben, 
sondem  musse  fortdauemd  in  der  Fliissigkeit  bleiben  und  wieder  beim 
Festwerden  der  letzteren  zum  Yorschein  kommen ').      War  aber  diese 

^)  PhiloBophical  Transactions  1802;  wieder  abgedruckt  in  A  course 
of  lectures  on  natural  philosophy  and  mechanical  arts,  Londonl807, 
n,  p.  623  bifl  624. 

^)  Lect.  on  nat.  phil.,  London  1807,  I,  p.  651  bis  657. 

')  An  inquiry  concerning  the  nature  of  heat  and  the  mode  of 
its  communication,  Phil.  Trans.  1804.  Wie  obige  Aeusserung  Bumford's, 
to  zeigt  auch  die  spatere  Folgerung  einer  Erhaltang  der  Summe  der 
lebendigen  Krafte  im  Universum  fiir  die  Genialitat  ihres  Autors;  grossere 
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w&nne-  Erklarung  der  Schmelzw&rme  schon  undeatlich  and  anbeBtimmt,  so 
c.?78o*bi8  Bchien  dieselbe  einer  AnweDdung  auf  die  specifische  Warme  noch  viel 
c.  1800.  weniger  fabig.  Die  Tbatsacbe  also,  dass  Warme  in  ganz  be- 
stimmten,  aber  verscbiedenen  Verbaltnissen  von  den  yer- 
scbiedenen  Stoffen  gebunden  and  auch  nacb  beliebig  langer 
Zeit  in  ganz  gleicben  Verbaltnissen  wieder  frei  gegeben  wer* 
den  kann,  liess  docb  die  meisten  Physiker  zu  dem  Warme- 
stoffzurQckgeben  and  die  Erzeagang  der  Warme  durcb  Reibang  nur 
als  einen  nocb  nicbt  gekl&rten  dunklen  Pankt  an  dem  sonst  reinen  Him- 
mel  betracbten.  Scbliesslicb  bemabte  man  sicb,  and  zwar  mit  gatemEr- 
folge,  den  dunklen  Punkt  in  der  berrscbenden  Tbeorie  ganz  zu  uber- 
seben,  und  Biot  bat  in  seinem  Lebrbucbe  der  Pbysik  f&r  die  be- 
treffenden  Rumford'scben  Versucbe  nur  nocb  den  einzigen,  nacb  dem 
Yorbergebenden  kaum  begreiflicben  Satz^):  „Als  Rum  ford  ..  .  die 
Feilspabne  untersucbte,  welcbe  aus  dem  Laafe  der  bronzenen  Kanonen 
beim  Bobren  derselben  bervorkommen ,  zeigten  sie  sicb  ibm  im  Besitz 
der  namlicben  specifiscben  Warme,  als  die  Bronze  selbst,  obwobl  sicb  wab- 
rend  ibrerBildung  eine  enormeQaantitat  Warme  entbanden  batte;  woraus 
zu  scbliessen  ist,  dass  diese  Warme  bloss  zwiscben  den  festen 
Bronzetheilcben,  d.  b.  zwiscben  den  kleinen  Gruppen  dieser 
Tbeilcben,  welcbe  das  Werkzeug  losgetrennt  batte,  yorban- 
den  war." 

Rum  ford  sucbte  naturlicb  fur  seine  Ansicbten  fiber  die  Warme- 
tbeorie  nocb  andere  Stiitzen  als  die  Reibungswarme  und  glaubte  solcbe 
aucb  in  der  neuen  Entdeckung  der  strablenden  Warme  wirk- 
licb  zu  finden.  Docb  batte  er  bier  nocb  weniger  Erfolg  als 
fr fiber.  Zu  eincr  Zeit,  wo  man  das  Licbt  nur  als  eine  Emanation  be- 
greifen  konnte,  batte  man  keine  Ursacbe,  die  W&rmestrablen  durcb 
Undulationen  zu  erklaren.  Nacb  Scbeele^s  Feststellung  des  Namens 
und  des  Begriffs  der  strablenden  Warme  bescbaftigte  sicb  zuerst  Pic* 
tet*)  eingehender  mit  dieser Erscheinung.  Pictet*)  stellte  zweiHobl- 
Spiegel  aus  polirtem  Zinn  von  einem  Fuss  Durcbmesser  und  4,5  Zoll 
Brennweite  in  einem  Abstand  yon  12  Fuss  einander  parallel  auf.  Wenn 
er  dann  in  den  Brennpunkt  des  einen  Spiegels  eine  beisse,  aber  nicbt 
gliibende  Kugel  yon  2  Zoll  Durcbmesser  bracbie,  so  stieg  in  dem  Brenn- 


BedeutuDg  fiir  die  weitere  Entwickelung  der  Wisaenschaft  ist  beiden  bei  ihrer 
Unentwickeltheit  nicht  zuzusprechen.  Yergl.  E.  Buhlmann,  Hechanische 
Warmetheorie,  Braunschweig  1885,  II,  S.  892  bis  893. 

^)  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalpbysik ,  iibersetzt  von  F  e  c  h  n  e  r  , 
IV,  B.  295;  1825. 

2)  Marc  Auguste  Pictet  (23.  Juli  1752  Genf  —  19.  April  1825  Genf) 
Schiller  und  Freund  von  Sans  sure,  dem  er  1786  als  Professor  an  der  Aka- 
demie  in  Genf  folgte.  Gab  seit  1796  die  Biblioth^que  britaunique  her- 
aus,  deren  Titel  er  1816  in  Bibliotheque  universelle  anderte. 

*)  Essai  sur  le  feu,  Genf  1790  (deutsch:  Versiiche  uber  das  Feuer,  Tiibingen 
1790). 
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ponkte  des  anderen  Spiegels  ein  Thermometer  anf  13,12^G.,  w&hrend  Wirm«- 
ein  anderes,  gerade  so  weit  von  der  Eugel  eniferntes,  aber  ausBerbalb  o.  nso'bis 
des  Brennpunktes  befiDdliches  Thermometer  auf  3,1 2^  C.  stehen  blieb.  °  ^^^' 
War  die  Thermometerkugel  mit  Russ  geschwftrzt,  so  stieg  das  Thermo- 
meter viel  hoher  als  Bonst;  bei  Anwendang  von  glasernen  statt  der 
metallenen  Spiegel  aber  zeigte  sich  gar  keine  Wirkang.  Ein  kalter 
Korper  an  Stelle  des  warmen  gesetzt,  kfthlte  ebenso  das  Thermometer 
ab,  wie  der  andere  es  erw&rmt  hatte.  Pictet  versnchte  auch  die  6e- 
schwindigkeit  der  Warmebewegung  zu  messen,  indem  er  eine 
dnrchsichtige  Glasplatte  zwischen  die  Spiegel  schob  and  schnell  wieder 
wegzog,  natfirlich  ohne  Erfolg.  Aos  den  Pictet'schen  Yersuchen  leitete 
Prevost  ^)  eine  Theorie  der  W&rmestrahlung  ab.  Wie  jeder  leuch- 
tende  K5rper  Lichtstrahlen,  so  sendet  jeder  warme  Korper  Wftrmestrahlen 
aos,  die  sich  geradlinig  darch  den  Ranm  bewegen,  bis  sie  anf  einen 
Kdrper  treffen,  der  sie  reflectirt,  dnrchlasst  oder  absorbirt.  Jeder  Kor- 
per giebt  also  durch  Strahlung  fortwahrend  Wfirme  ab  nnd 
empfangt  durch  Strahlung  W&rme  von  den  umgebenden  Kor- 
per n.  Das  Verh&ltniss  dieser  Warmemengen  bestimmt  die  Temperatur 
des  Korpers^). 

In  neuer  und  sehr  interessanter  Weise,  mehr  experimentell  als  theo- 
reidach,  bestimmte  der  beruhmte  Astronom  Fried r.  Wilh.  Herschel 
das  Verhaltniss  von  Licht-  und  Warmestrahlen ').  Herschel  stellte  ver- 
schiedene  sehr  empfindliche  Thermometer  in  jede  der  sieben,  yon  New- 
ton bestimmten, Farbenabtheilnngen  desSonnenspectrums,  und  beob- 
aehtete,  bis  zu  welchem  Grade  sich  der  Therm ometerstand  in  jeder  dieser 
Abtheilungen  uber  den  in  der  umgebenden  Luft  stattfindenden  erhohte. 
£r  fand  so,  dass  dieser  Grad  im  Blau  hoher  war,  als  im  Yiolett,  im  Griin 
hdher  als  im  Blau  u.  s.  f.  bis  zum  Roth,  in  welchem  sich  eine  hohere 
Temperatur  als  in  aUen  anderen  Farben  zeigte.  Aber,  was  die  Haupt- 
sache  ist,  auch  hier  hatte  das  Maximum  der  Temperatur  noch  nicht 
Statt,  sondern  es  lag  noch  etwas  Qber  das  ausserste  Roth  hin- 
aus,  ansserhalb  des  ganzen  sichtbaren  Theiles  des  Spec- 
trum 8.  Dm  dann  die  unsichtbaren  W&rmestrahlen  zu  isoliren,  liess  er  das 
prismatische  Farbenbild  der  Sonne  auf  ein  zur  H&Iffce  mit  Pappe  bedecktes 


*)  M^m.  8ur  i'^quilibre  du  feu;  Journal  de  physique XXXVIII,  1791. 
HitBenutzung  gpfttererVersucheEBsai  sur  le  calorique  rayonnant,  Genf 
1809.  Pierre  PrevoBt  (S.Marz  1751  Genf  —  S.April  1839  Genf),  1780  bis  1784 
Mitglied  der  Akaderoie  und  Prof,  der  Philosophie  in  Berlin,  dann  Prof.  d.  Phil, 
and  Phys.  an  der  Akademie  in  Genf. 

')  Vergl.  A.  Biggenbach:  Grundbegriffe  der  Warmefortpflan- 
zung.    Wissenschaftl.  Beilage  zum  Bericht  iiber  das  Gymnasium,  Basel  1884. 

*)  Investigation  of  the  power  of  the  prismatic  colours  to 
heat  and  illuminate  objects;  Phil.  Trans.  1800.  Experiments  on 
the  refrangibility  of. the  invisible  rays  of  the  Sun,  ibid.  Expe- 
riments on  the  solar  and'on  the  terrestrial  rays  that  occasion 
heat,  ibid.    Auch  Gilbert's  Annalen  VII,  S.  137,  X,  S.  68,  XII,  S.  522. 

Bosenbergor,  Gcochicbtr  dor  Ph$-(<lk    III.  g 
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Wftrme-  Brennglas  so  fallen ,  dass  das  sichtbare  Spectrum  gauz  anf  die  Pappe  fiel 
c.  1780* biB  u^d  <l9.s  rothe  Ende  desselben  noch  Vio  ^ell  vom  Rande  der  Pappe  ent- 
c.  1800.  fernt  war;  dann  stieg  das  Thermometer  im  Brennpnnkt  (der  rothen 
Strahlen)  der  Linse  in  einer  Minute  von  67^  auf  102^  F.,  wSrhrend  ein 
dicht  dabei  stehendes  Thermometer  den  Stand  von  57^  behielt.  Merk- 
wurdigerweise  erschien  dabei  auf  der  Thermometerkugel  immer  noch  ein 
Schimmer  rothen  Lichtes,  der  erst  aufhorte,  wenn  das  rothe  £nde  des 
Spectrums  Vs  '^^^  ^^^  Rande  der  Pappe  abgertlckt  wurde;  doch  stieg 
auch  dabei  noch  das  Thermometer  in  einer  Minute  yon  57  auf  78^.  F. 
Durch  diese  und  andere  Yersuche  glaubte  Herschel  nicht  bloss  die  Exi- 
stenz  dunkler  W§,rmestrahlen  constatirt,  sondern  auch  be- 
wioBen  zu  haben,  dass  dieselben  gan'z  nach  den  Gesetzen  der 
Lichtstrahlen  gebrochen  und  reflectirt  werden^). 

Gegen  Herschel  insbesondere  und  gegen  die  Anh&nger  der  strah- 
lenden  Warme  im  AUgemeinen  aber  wandte  sich  in  sehr  scharfer  Weise 
John  Leslie.  Er  behauptete,  dass  Brechbarkeit  mit  Sichtbar- 
keit  absolut  verbunden,  dass  derBegriff  unsichtbarer  Warmestrahlen 
eine  contradictio  in  adjecto  sei,  und  erkl&rte  die  Wirkungen,  welche 
Herschel  erhalten',i  durch  directe  Mittheilungsw&rme  des  sichtbaren 
Spectrums  an  benachbarte  Theile,  vielleicht  auch  an  die  LufL  Noch 
^''-ISIS  kampfte  er  ftLr  seine  Ansicht,  indem  er  auseinandersetzte ,  dass, 
wenn  der  erw&rmte  Eorper  seine  Warme  an  die  nachsten  Luftschich-* 
ten  abgebe,  diese*  sich  dadurch  ausdehnten  und  beim  nachfolgenden 
Zusammenziehen  ihre  Warme  nun  wieder  an  die  nachstfolgenden 
Luftschichten  mittheilten.  So  setze-  sich  die  Erwarmung  von 
einem  Eorper  zum  andern  durch  Undulationen  der  Luft,  aber 
nicht  durch  Strahlung  fort^).  Doch  konnte  er  damit  Niemand  be- 
kehren,  nachdem  Davy  (wie  ahnlich  schon  Andere  vor  ihm)  gezeigt, 
dass  in  120fach  yerdunnter  Luft  die  Strahlung  dreimal  st&r- 


^)  Friedr.  Wilh.  Herschel  wurde  am  15.  Nov.  1738  in  Hannover  ge- 
boren,  ging  1757  als  Musiker  nach  England;  1765  Organist  in  Halifax,  1766 
in  Bath.  In  Halifax  begann  er  das  akustische  Werk  von  B.  Smith  zu  stu- 
diren  und  trieb  zu  diesem  Zwecke  aach  Matbematik.  In  Bath  beschaftigte  er 
sich  mit  der  Construction  von  Teleskopen,  das  erste  wurde  1774  fertig.  Am 
13.  Marz  1781  entdeckte  er  den  Uranus  und  wurde  danach  Privatastronom 
des  Konigs  Georg  III.  Seine  astronomischen  Arbeiten  behandeln  weiter  die 
physische  Beschaf fenheit  des  Mars,  die  Boppelsterne,  die  Nebel- 
flecke  und  Sternhaufen,  die  Monde,  Binge  und  Streifen  des  Saturn, 
den  Uranus  und  seine  Monde,  die  Lichtstarken  der  Sterne,  die  pbysi- 
sche  Beschaf  fenheit  der  Sonne  etc.  Ausser  den  physikalischen  Ab- 
handlungen  von  1800  fiber  Licht-  und  WS,rmestrahlen  veroffentlichte  er 
von  1807  bis  1810  Abhandlungeu  fiber  die  Newton'schenFarbenringe  und 
ahnliche  Erscheinungen.   Er  starb  am  25.  August  1822  in  Slough  bei  Windsor. 

*)  Nicholson's  Joum.  1800:  Descript.  of  an  hygrometer  a.  photom.;  £zp. 
on  light  a.  heat.  Inquiry  into  the  nat.  of  heat,  London  1804.  A  short  ace  of 
Exp.  a.  Instr.  dep.  on  the  Belation  of  Air  to  heat  and  moisture,  Edinburgh  1813. 
Theilweise  auch  in  Gilbei-t's  Ann.  V,  X,  XV. 


Ausstrahlungsvennogen.  67 

ker  ist  als  in  atmospharischer  Luftt  und  nachdem  Ritter  im  wftrme- 
Sonnenlicht  aiisser  den  Warmestrahlen  noch  andere  d ankle,  chemisch  cI^Vtso* Ua 
wirkende  Strahlen  ana  der  Einwirkung  des  Sonnenspectmms  auf  salz-  ®-  ^^^' 
saures  Silber  sicher  nachgewiesen  hatte^).  Trotzdjpm  sind  Leslie's 
Arbeiten  uber  strahlende  Wftrme  sehr  werthvoU,  weil  sie  zuerst  genauere 
Kachweise  uber  die  Mengen  der  ansgestrahlten  W&rme  gaben. 
Leslie  benutzte  bei  seinen  Yersachen  sein  Differentialthermometer 
nud  den  nach  ibm  benannten  Wurfel.  Der  letztere  war  ein  hobler 
Wftrfel  von  Messing-  oder  Kupferblech  yon  4  bis  6  Zoll  Seite.  Von  seinen 
Tier  Seitenflachen,  die  aussen  mdglichst  gleich  hergestellt  warden,  blieb 
die  eine  meist  polirt,  die  andere  wurde  mit  Lampenrass,  die  dritte  mit 
Schreibpapier,  die  vierte  mit  Crownglas  bedeckt.  In  der  oberen  Flacbe 
befand  sich  eine  Oeffnung  mit  konischem  Rohre,  darch  welches  man  war- 
mes  oder  kaltes  Wasser  eingiessen  und  ein  Thermometer  einfahren  konnte. 
Mittelst  dieses  Wurfels,  dem  er  sein  Thermometer  in  bestimmter  £nt- 
fernang  gegenQberstellte,  bestimmte  dann  Leslie  das  Aassti*ahlangsver- 
mdgen  von  yielenSubstanzen  and  gab  seine  Resultate  in  folgenderTabelle: 

Russ 100 

Wasser 100 

Schreibpapier 98 

Crownglas 90 

Chinesische  Tusche 88 

Eis 85 

Quecksilber 20 

Gl&Dzendes  Blei 19 

Polirtes  Eisen 15 

Zinn,  Silber,  Kapfer,  Gold 12  »). 

■ 

Ramford's  Versuche'),  die  er  im  Jahre  1803  begann  und  deren 
Resultate  er  am  25.  Jani  1804  dem  franzosischen  Institut  mittheilte, 
waren  den  vorigen  ganz  ahnlich.  Er  fallte  blanke  Metallcy Under  mit  war- 
mem  oder  kaltem  Wasser,  bekleidete  die  ftusseren  Wande  derselben  mit 
Ross,  Silberschaum  etc.  and  betrachtete  dann  die  Wirkungen  derselben  auf 
das  Ton  ihm  erfundene  Thermoskop.    Er  fand,  wie  Leslie,  dass  die- 


1)  Qilbert's  Ann.  Vn,  S.  527,  1801;  XII,  8.409,  1802.  Gleichzeitig  mit  Bitter 
entdeckte  auch  Wollaston  die  donklen,  chemischen  Strahlen;  Glib.  Ann. 
XXXIX,  S.  291. 

>)  John  Leslie  (16.  April  1766  Dorf  Largo,  Fifeshire  in  Schottland  — 
3.  Nov.  1832  Coates  bei  Largo),  erwarb  sich  darch  sein  Talent  far  Geometrie 
die  Ganst  von  Bobison,  Playfair  and  Stewart;  studirte  in  Edinburgh,  be- 
scbaftigte  sich  danach  in  London  mit  schriftstellerischen  Arbeiten  und  Ueber- 
■etzangen;  hierauf  als  Beisebegleiter  in  Nordamerika  and  Europa.  1804  Prof, 
der  Mathematik  and  1819  auch  der  PhyRik  in  Edinburgh. 

^  M^moires  sur  la  chaleur,  Paris  1804.  Auch  An  inquiry  concer- 
ning the  nature  of  heat  and  the  mode  of  its  communication. 
Phil.  Trans.  1804.    Auszng  in  Gilbert's  Ann.  XYII,  S.  33  a.  213;  1804. 
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Wftrme-       jenigen  Oberflachen,  welcbe  dieWarme  am  besten  reflectiren, 

c.  1780 'bis    selbst  am  wenigsten  Warme   aussenden.      Seine  experimentellen 

c.  1800.        Resultate  erkannte  man  aucb  wie  die  von  Leslie  als  wertbvoll  an,  seinem 

Hinweis  auf  die   Undnlationstbeorie  aber  folgte  man  bier  ebensowenig 

als  frtiber. 

Leslie^ B  Instrument  zum  Messen  der  strablenden  Warme,  das 
Differentialtbermometer,  bestebt  aas  zwei  mit  Luft  gefollten,  gleicb 
grossen  Glaskugeln,  welcbe  darcb  eine  zweimal  gebogene  Glasrobre  yer- 
bunden  sind.  Diese  Glasrobre  entbalt  im  unteren  Tbeile  eine  gefarbie 
Fl^ssigkeit  (ScbwefelssLure  mit  Carmin),  deren  Bewegungen  die  Ansdeb- 
nung  oder  Contraction  der  Luft  in  den  Engeln  anzeigen.  Der  Durcb- 
messer  derKugel  scbwankte.bei  den  verscbiedenen  Instrumenten  zwiscbeu 
4  bis  7  par.  Linien,  die  Hobe  der  verticalen  Scbenkel  der  Glasrdbre 
zwiscben  3  und  6  ZoU,  die-  Lange  des  borizontalen  Tbeiles  war  gennger 
ale  diese  Hobe. 

Ram  ford's  Tbermoskop  wicb  von  dem  DifPerentialtbermometer 
fast  nur  in  den  Yerbaltnissen  der  einzelnen  Tbeile  ab,  wobei  man  aller- 
dings  zngeben  muss,  dass  die  Abweicbungen  Yerbesserungen  waren.  Der 
borizontale  Tbeil  der  Robre  war  bedeutend  langer  als  der  verticale  und 
entbielt  als  Index  nur  einen  Tropfen  gefarbten  Weingeistes.  Die  Durcb- 
messer  der  beiden  Kugeln  waren  bedeutend  grosser  als  bei  dem  Leslie'- 
scben  Instrument,  und  endlicb  stand  nocb  zwiscben  den  beiden  Kugeln 
ein  die  Warme  nicbt  durcblassender  Scbirm  von  Goldpapier.  Die  Con- 
struction des  Differentialtbermometers  fallt  nacb  Leslie  selbst  in  die 
Jabre  1797  bis  1799,  die  Bescbreibung  desselben  erscbien  1800  im 
dritten  Bande  von  Nicbolson's  Journal.  Docb  baben  wir  scbon  fruber 
bemerkt,  dass  Sturm  in  seinem  Collegium  experimentale  ein  im 
Wesentlicben  ganz  gleicbes  Instrument  angegeben ,  und  Leslie  kann  die- 
ses Werk  und  somit  aucb  diese  Bescbreibung  wobl  gekannt  baben  ^). 
Rum  ford  bescbrieb  sein  Tbermoskop  erst  im  Jabre  1804  in  derselben 
Scbrift,  in  welober  er  seine  Untersucbungen  uber  strablende  Warme 
veroffentlicbte;  docb  wurde  aucb  das  Instrument  Leslie's  erst  in  diesem 
Jabre  durcb  die  Scbrift  Inquiry  concerning  tbe  nature  of  heat  in 
weiteren  Ereisen  bekannt.  FCLr  die  Beobacbtung  der  strablenden  W&rme 
zeigten  sicb  allerdings  die  beiden  Instrumente  besonders  geeignet,  •  denn 
sie  werden  nicbt,  wie  die  gewobnlicbeu  Thermometer,  durch 
die  Temperatur  der  Luft,  die  auf  beide  Kugeln  gleicbmassig 
wirkt,  sondern  nur  durcb  die  Warmestrablen,  die  auf  eine 
der  Kugeln  fallen,  beeinflusst. 

Indessen  batte  Leslie  wenigstens  einen  nocb  viel  allgemeineren  Ge- 
braucb  ftlr  sein  Instnunent  im  Auge;  er  empfahl  das8elbe,wie  als  Tbermo- 
meter,  soalsAetbrioskop  (zum  Messen  der  Warme-  oder  Kaltestrablung 
des  Himmelsraumes),  als  Photometer  und  als  Hygrometer,     Wegen 


1)  Vergl.  Poggendorff,  Geschichte  der  Physik,  S.  440. 
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der  grossen  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  erregte  dasselbe  aach  w&rme- 
bedentende  Erwartangen  und  hatte  langere  Zeit  den  Beifall  der  da-  o.  i78o  bis 
maligen  Physiker.  Sp&ter  zeigte  sich  allmfthlich ,  dass  dasselbe  f&r  ^ 
keinen  der  angegebenen  Zwecke  wirklich  brauchbar  sei.  Ersiens  wird 
die  strahlende  W&rme  beim  Durchgange  durch  das  Glas  nicbt  nur  ge- 
sebw&cbt,  sondem  aucb  qaalitativ  yer&ndert,  zweitens  bangen  die 
Angaben  desselben  nicbt  nur  von  der  Ausdebnung  der  Luft,  sondem 
auch  von  der  derFlQssigkeit  in  demselben  ab,  so  dass  diese  Angaben 
ketneswegs  den  Temperaturunterscbieden  proportional  sind,  und  scbliess- 
licb  gelang  es  trotz  aller  Bem&bungen  nicbt,  die  Angaben  verscbiedener 
Instrnmente  aucb  nur  annabernd  vergleicbbar  zu  maoben.  Immerhin 
bebielt  man  dieselben  in  Ermangelung  von  Besserem  zur  Messung  der 
strahlenden  Wftrme  nocb  Iftngere  Zeit  bis  zur  Construction  der  Tber- 
mos&ule  bei.  Als  Photometer  hat  nocb  1825  Ritchie  das  Instru- 
ment  zu  yerbessem  gesucbt.  Als  Hygrometer  ist  es  weniger  durch 
sich  aelbst,  als  durch  den  Plan  seiner  Anwendung  niitzlich  geworden. 
SauBBure  hatte  bemerkt,  dass  eine  bestimmte  Wasseroberflache  auf 
trockenem  Lande  mehr  ausdunstett  als  wenn  sie  mitten  auf  einen  See 
gebracht  wird,  und  dass  also  die  Grdsse  der  Verdunstung  von 
dem  augenblicklichen  Feuchtigkeitsgehalte  der  Atmosphare 
abbftngt^).  Leslie  kebrte  den  Schluss  um;  er  benetzte  die  eine  Eugel 
seines  Differentialthermometers  mit  Wasser  und  sohloss  dann  aus  der 
Verdunstungskalte ,  welche  das  Instrument  anzeigte,  auf  die  Grdsse  der 
atmospbarischen  Feuchtigkeit.  Da  es  aber  nicbt  gelang,  die  Scala  des 
Differentialthermometers  mit  der  des  gewdhnlichen  Thermometers  in 
genflgende  ITebereinstimmung  zu  bringen,  so  yersuchte  Ludicke  schon 
1802  (Gilbert^s  Ann.  X,  S.  110)  den  Leslie^scben  Gedanken  auf  bessere 
Weise  zur  Ausfuhrung  zu  bringen.  Zu  dem  Zwecke  befestigte  er  zwei  Ther- 
mometer auf  einer  Scala;  dieRdhre  des  einen  war  so  umgebogen,  dass  die 
Kngel  desselben  unter  der  Kugel  des  andern  lag;  die  erstere  hatte  oben 
eineVertiefung,  in  die  ein  Tropfen  der  Flussigkeit  gegossen  wurde,  deren 
Verdunstung  die  Ealte  erzeugte.  Indessen  blieb  aucb  dieser  Vorschlag 
unbeachtet,  und  noch  lange  benutzte  man  als  Ilygrometer  nur  die  In- 
strnmente yon  Deluc  oder  Saussure,  die  beide  bei  geschickter  Con- 
struction immer  noch  eine  bessere  ITebereinstimmung  zeigten  als  alle 
andern.  Deluc  nahm  nach  mancherlei  yerfehlten  Versuchen  als  hygro- 
skopiscbe  Substanz  einen  8  Zoll  langen  und  0,5  Linien  breiten  Streifen 
Fischbein,  der  aber  nicht  den  Langsfasern  nach,  sondem  quer  zu  den- 
selben  abgeschnitten  war.  Den  Scalenpunkt,  der  der  grossten  Feuchtig- 
keit entsprach,  bestimmte  er  durch  Eintauchen  des  Instruments  in  Wasser, 
einen  zweiten  festen  Punkt  konnte  er  anfangs  nicht  finden,  weil  er  sein 
Instrument  nicht  dem  Feuer  auszusetzen  wagte.  Sp&ter  bestimmte 
Deluc  den  Punkt  grdsster  Trockenheit  durch  tagelanges  Auf  h&ngen  des 


^)  Yersuch  iiber  die  Hygrometrie,  Leipzig  1784,  8.  282  bis  283. 
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Wftme-       Instruments  in  einem  zinnernen  Easten,  der  mit  geloschtem  Ealk  zum 

^^so'bis    Theil  angeftlllt  war.  Die  Scala  zwischen  diesen  beiden  Pnnkten  theilte  er 

o.  1800.        ^g^njx  in  100  Grade.    Das  erste  unvoUkommene  Fischbeinhygrometer  mit 

einem  festen  Scalenpnnkt  etc.  dbergab  er  im  Jabre   1781   der  pariser 

Akademie,  das  voUkommenere  Instrument  verfertigte  er  bald  danach  ^). 

Sanssure')  w&blte  als  bygrometrisobe  Substanz  ein  weicbes,  blon- 
des, aber  nicbt  krauses  Menschenhaar,  welcbes  zur  Auflosung  des  Fettes 
30  Minnten  in  einer  Sodalosnng  und  dann  nocb  einige  Zeit  in  reinem 
Wasser  gekocbt  worden  war.  Den  Pankt  grosster  Fencbtigkeit  auf  seiner 
Scala  bestimmte  er  dadurcb,  dass  er  das  Instrument  unter  eine  glaserne 
Glocke  stellte,  die  iiberall  mit  Fencbtigkeit  bestricben  und  auf  einen 
Teller  mit  Wasser  gesetzt  war.  Zeigte  der  Zeiger  nacb  5  bis  6  Stunden 
keinen  festen  Stand,  so  war  das  Haar  unbraucbbar,  ebenso  aucb,  wenn 
die  Vorwartsbewegung  einmal  durcb  eine  Rdckw&rtsbewegung  unter- 
brocben  worde.  Zur  Bestimmnng  des  Pnnktes  grosster  Trockenbeit 
wurde  das  Instrument  unter  eine  trockene  Glocke  gebracbt,  unter  welcbe' 
man  nocb  ein  fast  glubendes  Eisenblecb  gebracbt  hatte  und  die  dann 
durcb  Quecksilber  von  der  ausseren  Luft  abgescblossen  war  ^). 

Saussure's  Hygrometer  fand  viele  Anb&nger  und  b&ufige  Anwen- 
dung,  aber  aucb  beftige  Gegner.  Gbiminello,  Astronom  zu  Padua, 
nabm  einen  mit  Quecksilber  gefQllten,  dann  gescbabten  Federkiel  als 
bygrometriscbe  Substanz  und  erbielt  dadurcb  den  Preis  der  kurpfalzi- 
scben  Akademie  der  Wissenscbaften  zu  Mannbeim;  er  bracbte  sowobl 
Einwiirfe  gegen  den  Gang,  wie  gegen  die  festen  Punkte  des  Hygrometers 
Yon  SauBsure.  Giambattista  da  San  Martino  scblug  filr  das  Hygro- 
meter als  billigere  und  bessere  Substanz  statt  des  Haares  Goldscbl&ger- 
baut  Tor.  Deluc  bebauptete  endlicb,  dass  die  Punkte  grosster  Fencb- 
tigkeit und  grosster  Trockenbeit  nur  wie  bei  ibm  gefunden  werden 
konnten  und  dass  die  Haare,  wie  alle  K5rper,  welcbe  l&ngs  der  Fibern 
gescbnitten  sind,  in  ibrem  Gauge  die  grdsste  Unregelm&ssigkeit  zeigten. 
Saussnre  yertbeidigte  sicb  gegen  alle  Gegner,  indem  er  bebauptete,  die- 
selben  batten  zu  ibren  Yersucbsbygrometern  untauglicbe  Haare  gebabt. 
Speciell  gegen  das  Deluc'scbe  Hygrometer  macbte  er  geltend,  dass  Fiscb- 
bein  seiner  Fettigkeit  wegen  die  Fencbtigkeit  der  Luft  nicbt  gut  auf- 
nebme  nnd  dass  die  Luft  oft  scbon  mit  Feucbtigkeit  ges&ttigt  sei,  wenn 
dieses  Hygrometer  erst  80^  zeige.     Es  wurden  danacb  aucb  nocb  eine 


^)  Nouv.  Id^es  sur  la  M^t^orologie,  Paris  1787.  A.  second  paper 
on  hygrometrie,  Phil.  Trans.  LXXXI,  1791. 

2)  Horace  Benedict  deSaussure  (17.  Februar  1740  Conches  beiGenf — 
22.  Jarniar  1799  Genf).  Von  1762  bis  1784  Professor  der  Philosophie  an  der 
Akademie  in  Genf,  machte  von  1758  bis  1779  fiir  geologische  und  meteoro- 
logische  Zwecke  viele  Beisen  in  den  Alpen,  im  Jura  und  anderen  Tbeilen 
Europas.  (Voyages  dans  les  Alpes,  Genf  1779  bis  1796;  deutsch  1781 
bis  1796). 

^)  Essai  sur  Thy grome trie,  Neufcbatel  1783;  in  deutscher  Ueber- 
setzung  Leipzig  1784. 
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Menge  yon  Hygrometern  mit  a]leii  mdglichen  hygroskopischen  Substan-  wiLrme- 
sen,  wie  seidenen  and  hanfenen  Schnvlren,  Holzfasern,  Froschhant,  Ratten-  c.  nso^bis 
blase  u.  s.  w.,  construirt,  doch  ubertraf  keines  derselben  die  Delac^-  oder  ^' 
Saossare^schen  an  Genanigkeit,  nnd  alle  litten  sie  an  der  ungleichen  Aus- 
dehnung  der  gebrauchten  Substanzen  and  an  der  Unsicherbeit  der  fasten 
Pankte  nocb  mebr  als  die  beiden  beriihmteBten  Instnimente.     In  der 
Folge  ubrigens  trat  aacb  das  Fiscbbeinbygrometer  nocb  gegen  das  Haar- 
hygrometer  zar&cL    Biot  sagt  in  seiner  Experimentalpbysik  ^) :    ^Sans- 
sare  hat  sich  des   so  znbereiteten  Haares  zar  Verfertigaog  des  Hygro- 
meters   bedient,    welches    seinen    Namen   tragt,    and    welches    in    die 
Untersachangen  dieser  Art  eine    bis   dahin   unerreichbare  Genauigkeit 
gebracht  hat"  and  nbergeht  alle  anderen  Hygrometer  mit  Stillschweigen. 

Den  Arbeiten  fUr  die  Verfertigang  vergleichbarer  Hygrometer 
scbliessen  sich  die  BemUhangen  um  die  Constraction  von  Thermo- 
metrographen oder  yon  Maximal-  and  Minimalthermometern 
an.  Das  erste  dieser  Instramente  hat  wohl  Lord  Charles  Cayendish 
(der  Vater  des  beriihmten  Ghemikers)  in  den  Phil.  Trans,  fiir  1757  be- 
schrieben.  Das  Maximamthermometer  war  ein  gewohnliches  Qaeck- 
silberthermometer »  das  man  aber  tiber  dem  Quecksilber  noch  ganz  mit 
Weingeist  angefallt  hatte.  Die  Rdhre  desselben  war  in  eine  feine  Spitze 
aasgezogen  and  diese  in  eine  InfUeere  Kagel  eingekittet.  Stieg  die  Tem- 
peratur,  so  floss  Weingeist  aus  der  Rohre  in  die  Kugel,  ohne  beim  Sin- 
ken  der  Temperatar  wieder  aas  der  Kagel  zar&cktreten  za  konnen.  Aus 
der  Menge  des  in  der  Rdhre  zarflckgebliebenen  Weingeistes  konnte  man 
aaf  das  erreichte  Maximam  der  Temperatar  scbliessen.  Das  Minimum- 
thermometer  war  etwas  complicirter,  aber  nach  demselben  Princip  ein- 
gericbtet.  Das  Instrument  functionirte  richtig,  nur  machte  die  Berech- 
nong  der  Temperatar  Schwierigkeiten  wegen  der  ungleichen  Flussigkeiten 
im  Thermometer;  es  wurde  darum  direct  durch  die  beiden  folgenden 
Instramente  yerdr&ngt,  wenn  auch  der  Grundgedanke  desselben  spater 
yielfach  wieder  benutzt  worden  ist.  Diese  beiden  Instrumente  aber,  der 
Thermometrograph  yon  Six  und  die  Maximal-  and  Minimalthermometer 
yon  Rutherford,  sind  so  allgemein  bekannt  und  ausserdem  in  jedem 
Lebrbuche  der  Physik  so  deutlich  beschrieben,  dass  wir  uns  ein  naheres 
Eingeben  aaf  ihre  Einrichtung  bier  ersparen  konnen.  Six  machte  sein 
Thermometer  durch  eine  Abhandlung  in  den  Philosophical  Trans- 
actions fur  1782  und  spater  auch  in  einer  besonderen  Schrift  bekannt. 
Ratherford  beschrieb  das  seinige  in  den  Edinburgh  Philosophical 
Transactions  yom  Jahre  1794^). 

Der  Eampf  um  die  Schwere  und  Leichtigkeit  der  Warme  and  der 
Streit  liber  das  Verdampfen  des  Wassers  und  das  Aufsteigen  der  Wol- 

^)  Lehrbncb  der  Experimentalpbysik,  Leipzig  1825,  I,  S.  282. 

^  James  Six,  Mitglied  der  Royal  Society,  starb  1793.  Daniel  Rutber- 
ford  (1749  bis  1819),  war  praktischer  Arzt  und  Professor  der  Botanik  in 
Edinburgh. 
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Whrme-  ken  in  der  Lnft  f&hrien  za  einer  Entdecknng,  die  der  W&rmetheorie  fern 
c.?78o'bi8  za  liegen  schien  and  doch,  obgleich  schon  viel  versacbt,  erst  mit  Holfe 
0.  1800.  der  Wftrme  gemacht  warde,  das  ist  die  Entdecknng  des  Lnftballons. 
Die  weitere  Entwickelang  dieser  Mascbine  ist  so  sehr  Sacbe  der  Tecb- 
nik,  aacb  in  viel  verbreiteten  Werken  so  ausfobrlicb  beschrieben,  dass 
icb  nar  aof  die  Vorgescbicbte  derselben,  wie  aof  einige  dabei  sicb  an- 
Bcbliessende  Betracbtangen,  etwas  naber  eingeben  will. 

Der  Wanscb  des  Menscben,  uber  die  Gefabren  and  Leiden  des 
menscblicben  Treibens  yon  der  Oberflacbe  der  Erde  ins  reine  Blaa  des 
Aetbers  sicb  za  erbeben,  angebindert  von  Bergen  and  Tbalem,  von 
FlCUsen  and  Meeren  and  bolprigen  Strassen  darcb  die  Ltifte  za  segeln, 
ist  wobl  so  alt,  wie  das  Menscbengescblecbt  selbst.  Das  n&cbstliegende 
Beispiel  f&r  solcbe  Fabrten  bot  natarlicb  der  Yogelflng,  and  yon  Da- 
dalas  bis  aaf  ansere  Zeiten  feblt  es  nicbt  an  Nacbricbten  von  M&nnem, 
die  mit  Flagapparaten,  mebr  oder  weniger  abnlicb  den  Vogelflugeln, 
die  Luftsobifffabrt  betrieben  baben  sollen.  Leider  werden  dabei  mebr 
die  Fabrten  selbst,  als  die  Maschinen,  welcbe  bei  denselben  dienten,  be- 
scbrieben.  Am  besten  bekannt  ist  die  Flagmascbine  des  Wiener  Ubr- 
macbers  Jakob  Degen,  der  dieselbe  1808  in  einem  eigenen  Werke 
bescbrieb  ^).  Der  Apparat  entbielt  zwei  Flugel,  deren  Gerippe  aas  Bam- 
basrobr,  deren  Oberfl&cbe  aus  gefimisstem  Papier  bestand,  die  L&nge 
eines  jeden  betrag  10  Fass  4  ZoU,  die  grdsste  Breite  9  Fass.  In  jedem 
Fltigel  befanden  sicb  3500  papierne  Klappen,  die,  an  Seidenfaden  be- 
festigt,  nacb  nnten  sicb  dffneten,  am  die  Laft  beim  Aafw&rtsbewegen 
derFl&gel  darcbzalassen.  AUes  war  darcb  seideneScbnure,  die  an  einem 
aafrecbten  Stabe  sicb  yereinigten,  binreicbend  gespannt  and  befestigt. 
Die  Ebene  der  Flflgel  befand  sicb  etwa  in  der  Hobe  des  Halses  des  aaf- 
recbt  stebenden  Fliegenden  and  das  Gest^U  war  fest  mit  seinem  E5rper 
yerbanden.  Er  bewegte  die  Fliigel,  indem  er  wie  zam  Sprange  an- 
setzend,  in  einem  Rabmen  niedertrat.  Bei  Versacben  in  der  kaiserlioben 
Reitscbule  in  Wien  im  Jabre  1808  erleicbterte  Degen  darcb  ein  Gegen- 
gewicbt,  welcbes  an  einer  Rolle  yon  der  Decke  berabbing,  seine  Last  am 
75  Pfand  and  yermocbte  sicb  dann  darcb  34  Fli&gelscbl&ge  in  einer 
balben  Minate  auf  eine  Hobe  von  50  Fuss  za  beben.  Er  bat  spater  daa 
Gegengewicbt  darcb  einen  kleinen  Ballon  ersetzt,  der  ibn  eben  nocb 
tragen  konnte  and  dann  aucb  yerscbiedene  Bewegangen  frei  in  der  Luft 
aasgef&hrt)  ja  er  soil  es  fertig  gebracbt  baben ,  nacb  dem  Loslosen  yon 
seinem  Ballon,  w&brend  seines  langsamen  Fallens  darcb  einige  Fltigel- 
scblUge  am  ein  Geringes  sicb  wieder  za  erbeben  ^).     Darcb  eigene  Kraft 


1)  Beschreibung  einer  Flugmaschine  von  Jacob  Degen,  biir- 
gerlicbem  Ubrmacber,  Wien  1808;  Nacbricbten  iiber  die  Mascbine  aucb 
in  Gilbert's  Annalen  XXX,  8.  1  und  XXXI,  S.  192. 

^)  Degen  gab  im  Prater  am  13.  und  am  15.  November  des  Jabres  1808 
zwei  Yorstellungen  mit  seiner  Flugmascbine.  ,,Er  konnte  sicb  nacb  Willkiir 
senken ,  wenn  er  obne  alien  Scblag  seine  Fliigel  wagerecbt  ausgespannt  bielt. 
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allein  aber  hat  er  sich  und  seine  Maschine  auf  ld.n(rere  Zeit  in  der  Luft  w&rme- 

....  theorie 

jedenfalls  nicht  zn  halten  yermocht.  Es  ist  allerdings  keineswegs  siober  c.  iTso'bia 
erprobt,  wie  yiel  der  Menscb  anter  gtknstigen  Umstanden  zn  seiner  ^'  ^^^' 
Hebung  in  der  Laft  Arbeit  leisten  konnte;  einzelne  Versuche  Degen's 
lassen  es  ja  moglicb  erscheinen,  dass  er  bei  momentaner  Anspannung 
eine  geringe  Hebang  in  det  Lnft  erzielen  konnte;  aber  man  braucht 
docb  nor  die  Leistungsffthigkeit  des  Menschen  beim  Sohwimmen  oder 
Klettem  zu  bedenken  and  binzuznnehmen,  dass  er  durch  keine  Maschine 
an  Kraft  gewinnen  kann,  urn  einznsehen,  dass  derMensch  durch 
seine  Kraft  allein  sich  nicht  in  der  Lnft  zn  erheben  vermag. 
Der  Physiker  6 ab  in  e t  ^)  sagt :  „ Wenn  die  Kraft  eines Pferdes  hinreioht, 
einen  Mann  von  mittlerem  Gewicht  in  einer  Secunde  1  m  hoch  zn  heben, 
80  wird  dagegen  die  um  das  Yier-  oder  Ftinffache  geringere  Kraft  des 
Menschen  nicht  ansreichen,  sein  eigenes  Gewicht  in  einer  Secunde  um 
mehr  als  V4  oder  Vs  m  zn  heben.  Nun  aber  sinkt  unser  Kdrper  in  der- 
selben  Zeit  zufolge  des  Gesetzes  der  Schwere  um  5  m ,  und  es  bedQrfte 
deshalb  fOLr  uns  einer  20*  oder  25  mal  grdsseren  Kraffc,  wenn  wir  im 
Stande  sein  sollten,  uns  in  der  Luft  zu  erhalten.  Deshalb  ist  es  mathe- 
matisch  unmoglich,  dass  der  Mensch  jemals  fliege,  und  er  milsste  sich  zu 
diesem  Zwecke  andere  Kr&fte  dienstbar  machen".  Danach  bleibt  ihm 
nichts  anderes  iibrig,  als  sich  mit  Korpern  zu  verbinden,  die 
leichter  sind,  als  die  atmosphftrische  Luft,  und  ihn  in  dieser 
t  rag  en.  Als  solche  Kdrper  aber  kdnnten  nur  Hohlk5rper  dienen,  die 
entweder  ganz  luftleer,  oder  mit  Stoffen,  leichter  als  die  Luft,  gefdllt 
w&ren.«  An  das  erstere,  was  ja  theoretisch  das  vortheilhafteste  w&re, 
hat  man  sogleich  gedacht,  als  man  nur  fLberhaupt  einen  luftleeren  Raum 
darznstellen  gelernt  hatte.  Schon  im  Jahre  1670,  also  kaum  20  Jahre 
nach  Erfindung  der  Luftpumpe,  schlug  der  Jesuit  Francesco  de 
Lana^)  vor,  vier  grosse  sehr  d^nnwandige  kupferne  Kugeln  luftleer  zu 
machen  and  daran  ein  Luftschiff  zu  befestigen.  Der  Vorschlag  aber 
wnrde  gewiss  nicht  ausgefQhrt,  denn  es  leuchtet  ja  augenblicklich  ein, 
dass  weder  Kupfer  noch  irgend  ein  anderer  der  uns  bekannten  StofFe 
bei  genflgender  Leichtigkeit  Festigkeit  genug  besitzen  kdnnte,  um  dem 
Drnck  der  ausseren  Luft  zu  widerstehen.  Joseph  Galien  machte 
darum  in  der  Schrifk  (L'Art  de  naviguer  dans  les  airs,  Avignon 
1755)  den  anderen  Vorschlag,  grosse  Bohlkugeln  mit  einer  leichteren 
Gasart,  vielleicht  mit  atmospharischer  Luft,  aus  den  hoheren  Regionen  zu 
f&Uen.     Das  letztere  war  lacherlich,  das  erstere  aber,  was  damals  auch 


Das  Sinken  geschah  so  langsam,  dass  keinen  Zuseher  dabel  eine  Furcht  iiber- 
fiel,  und  dass  er  sogar  etwas  ausmhen  konnte,  um  sich  mittelst  neuer  Fliigel- 
schlage  wieder  za  erheben.  Der  Kiinstler  konnte  sich  ferner  in  der  Luft  um- 
wenden,  wenn  er  eine  der  Handhaben  mehr  yorwarts,  die  andere  mehr  riick- 
warts  ergriff."    Gilbert's  Ann.  XXXI,  8.  200. 

1)  Luftreisen  yon  J.  Glaisher  etc.,  Leipzig  1872,  S.  162. 

')  Prodromo  all'  arte  maestra,  Brescia  1670, 


c.  1800. 
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Wftrme-  noch  unmoglich  schien,  warde  bald  ausgefiihrt.  Im  Jahre  1766  ent- 
c.  nso'biB  deckte  Henry  Gayendisli  eine  Loftart,  die  leichter  war  als  atmospha- 
rische  Lnft,  und  schon  1768  machte  der  beruhmte  schottisohe  Ghemiker 
Black  daraof  aafmerksam ,  dass  diinne  Hohlkugeln ,  welche  mit  dieser 
leichten  brennbaren  Laft,  dem  Wasserstoff,  gefUllt  w&ren,  in  der  Luft 
emporsteigen  mussten.  1782  f&hrte  Cavallo,  nachdem.  er  mit  Ballons 
aus  Papier  oder  aua  Schweinsblase  vergeblich  ezperimentirt  hatte,  den 
Yersuch  mit  Seifenblasen  wirklich  dorch.  Auoh  die  Gebriider  Mont- 
golfier ^  sollen  zaerst  mit  Wasserstoff,  aber  vergeblich,  gearbeitet 
haben,  weil  die  gebranchten  HuUen  nicht  dicht  genug  waren.  Sie  kamen 
deshalb  von  diesem  Gedanken  ab  und  beschlossen  nan,  die  Wolken  in 
ihrem  Steigen  nachzuabmen.  Nach  mancherlei  Versncben  fertigten  sie 
cylindrische  oder  prism atiscbe  Eorper  mit  doppelter  HcQle  aus  Leinwand 
und  Papier,  die  unten  offen  und  oben  gescblossen  waren.  An  dem  Rah- 
men  der  Oeffnung  waren  diagonal  Stabe  angebracht,  die  auf  ihrem 
Krenzungspunkte  eine  Pfanne  trugen.  Indem  sie  auf  dieser  Pfanne  ein 
Gemisch  von  Stroh,  Papier  und  Wolle  anztlndeten,  brachten  sie  am 
5.  Juni  1783  ^)  von  dem  Marktplatze  zu  Annonay  aus  eine  Maschine  zum 
Steigen,  welche  35  Fuss  im  Durchmesser  hatte,  450  Pfund  wog  und 
noch  400  Pfund  Last  trug.  Sie  stieg  nngefahr  1000  Fuss  hoch  und  fiel 
12  000  Schritte  vom  Orte  ihres  Aufsteigens  herab.  Die  Nachricht  von 
diesem  gelungenen  Experiment  verbreitete  sich  mit  grosser  Schnellig- 
keit.  Die  Pariser  Akademie,  an  welche  auch  ein  ProtokoU  tLber  die  Yor- 
gange  abgesandt  worden  war,  setzte  eine  Commission  zur  Beurtheilung 
der  neuen  Entdeckung  nieder,  aber  ehe  diese  noch  zur  eigeytlichen 
Arbeit  gekommen,  hatte  schon  Barthelemy  Faujas  de  St.  Fond') 
eine  bedeutende  Summe  Geld  fiir  Yersuche  gesammelt,  und  der  mit  der 
Direction  derselben  beauftragte  Jacques  Alexandre  Cesar  Charles^) 
konnte  schon  am  27.  August  1783  auf  dem  Marsfelde  zu  Paris  ebenfalls 
einen  Ballon  steigen  lassen.  Dieser  Ballon  aber  war  keineswegs  eine 
Nachahmung  des '  Montgolfier^schen ,  sondern  eine  ganz  neue  Er- 
f  in  dung.  Trotz  der  vielen  Nachrichten  tLber  die  Montgolfier'schen 
Maschinen  war  man  doch  uber  die  innere  Einrichtung  noch  wenig  unter- 
richtet,  und  das  war  hier  der  Sache  zum  Heil.     Denn  die  Maschine  des 


1)  Joseph  Michel  Montgolfier  (1740  —  1810)  Papierfabrikant  in  An- 
nonay, dann  Administrator  des  Conservatoire  des  arts -et- metiers  in  Paris. 
Jacques  ;fetienne  Montgolfier  (1745  —  1799),  urspriinglich  Architect,  dann 
Mitinhaber  der  Papierf^abrik. 

^)  Noch  im  Jahre  1783  erschienen:  Joseph  et  i^tienne  Montgolfier, 
Disconrs  snr  Taerostat,  Paris  1783;  Faujas  de  Saint-Fond,  Descrip- 
tion des  experiences  aerostatiqnes  de  M.  M.  Montgolfier,  2  vol., 
Paris  1783. 

^)  1741  bis  1819,  urn  jene  Zeit  adjoint  naturaliste  am  Museum  in  Paris 
und  konigl.  Commiss&r  der  Bergwerke. 

^)  1746  bis  1823,  damals  Professor  der  Physik  am  Conservatoire  des  arts- 
et- metiers. 
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diaries  wurde  nicht  bloss  anders,  sondem  auch  besser  als  die  der  Ge-  w&rme- 
brflder  Montgolfier.  Die  Montgolfi^ren  waren  zaerst  cylindrisch  o.  1780 'big 
geformt,  die  Charli^ren  aber  ziemlich  kagelig.  Die  Montgolfieren  ^' 
bestaodeu  ans  Leinwand,  die  mit  Papier  gefilttert,  nnd  deren  einzelne 
StILeke  nnr  darch  Endpfe  anfinander  befestigt,  also  nicht  luftdicht  ge- 
Bchlossen  w.aren ;  die  Charli^ren  aber  'warden  aus  Taffet  gefertigt ,  der 
mit  einem  yon  Charles  erfandenen  Fimiss  (Gammi  elasticum  in  Terpen- 
tinol  gelost)  Uberzogen  nnd  so  luftdicht  gemacht  war.  Endlich  das 
Wichtigste,  die  Montgolfiers  batten  ihren  Ballon  darch  Verbrennen  eines 
Gemisches  von  Stroh  and  Papier  erbitzt,  aber  daraas  ein  Geheimniss  ge- 
macht and  vermuthen  lassen,  dass  sie  ein  besonderes  Gas  zom  FiLllen 
verwandt  batten.  Charles  griff  daram'  nach  dem  naheliegenden  Mittel 
and  fullte  seinen  Ballon  mit  Wasserstoffgas ,  fOr  dessen  Bereitung  im 
GroBBen  er  allerdings  noch  manche  Scbwierigkeiten  za  uberwinden  hatte. 
Der  Dnrchmesser  seines  Ballons  war  12  Pass  2  ZoU,  er  wog  25  Pfand, 
stieg  in  2  Minuten  488  Toisen  hoch,  verschwand  in  den  Wolken  and 
fiel  bei  dem  Dorfe  Gonesse,  5  Lieaes  von  Paris,  in  Folge  eines  Risses, 
den  er  wohl  wegen  za  starker  Filllang  erhalten ,  nieder.  Die  Baaem 
desDorfes  scblagen,  nacbdem  sie  ibreFnrcht  ilberwanden,  das  vermeint- 
liche  vor  ibnen  sicb  walzende  UngethClm  mit  Drescl^flegeln ,  Heagabeln 
BO  kapat,  dass  dem  za  sp&t  herbeieilenden  Charles  nor  einige  Lumpen 
aeines  ersten  Ballons  blieben. 

Nacbdem  schon  die  hochgebendenWogen  des  Entbusiasmus,  welcben  21'*J'^— IS* 
die  Entdeckungen  der  Elektrisirmascbine,  der  Verstarkungsflascbe  a.  s.  w.  c  1790  Mb  * 
bervorgerufen,  sicb  ziemlicb  gelegt  and  die  hocb  gespannten  Erwartun- 
gen,  welcbe  man  an  jene  Entdeckungen  geknupft,  sicb  sebr  vermindert 
hatten,  trat  plotzlicb,  obne  vorberige  Anzeichen,  obne  sicbtbar  wirkende 
Ursacben  eine  nene  elektriscbe  Entdeckung  auf,  die  starker  als  alle 
fruberen  die  gesammte  Pbysik  beeinflussen  sollte.  Eine  Entdeckung, 
deren  Urheber  man  in  einzigerWeise  dadurob  ebrte,  dass  man  der 
auf  ibr  sicb  aufbaudnden  neuen  pbysikalischen  Disciplin  den  Namen 
Qalvanismus  beilegte. 

Die  erste  Nacbricbt  von  dieser  Entdeckung  gabGalvani^)  selbst  in 
der  kleinen  Scbrift  De  viribus  electricitatis  in  motu  musculari 
commentarius   (Comment.   Bonon.  YII,  1791)  3).      Manche  Physiker 


1)  Luigi  Galvani,  am  9.  September  1737  in  Bologna  geboren,  war 
seit  1762  Professor  der  Medicin  in  seiner  Vaterstadt;  er  beschaftigte  sich  vor- 
zaglich  mit  vergleichender  Anatomie  und  Physiologie.  Als  er  1797  der  neu 
errichteten  cisalpinischen  Bepublik  den  Eid  der  Treue  verweigerte,  wurde  er 
seiner  Stelle  entsetzt.  Karz  vor  seinem  Tode  wurde  ihm  dieselbe  wieder  an- 
geboten.    Er  starb  am  4.  December  1798  in  Bologna. 

^)  Aloysi  Galvani,  Abhandluug  iiber  die  Krafte  der  thierischen 
Elektricitat  auf  die  Bewegung  der  Muskeln,  iibersetzt  yon  Br.  Job, 
Hayer,  Prag.  1793. 
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'I  hieriache  setzen  den  Anfang  der  diesbezdglichen  Arbeiten  Galvanrs  schon  in  das 
c.  1700  bis  Jahr  1780,  die  folgenden  Worte  aber,  mit  denen  derselbe  die  angef&hrte 
Schrift  beginnt,  lassen  fi&r  diese  Meiniing  wenig  Wahrscheinliohkeit 
ubrigi).  ^MeinWunsch",  sagtGalyani,  „war  es...,  wenngleioh  kein  voU- 
kommenes,  kein  vollendeteB  Werk  .  .  .,  dock  kein  robes,  nur  kaum  an- 
gefangenes  ans  Licbt  treten  zu  lassen.  Da  icb  aber  wabmahm ,  dass  es 
an  Zeit,  Masse,  selbst  an  Geisteskr&ften,  um  es  auszufKibren,  gebricbt,  so 
zog  iob  den  Nutzen  der  Sacbe  selbst  diesem  meinem  billigsten  Wnnsche 
vor.'*  Die  Veranlassung  za  seiner  Entdeckung  beschreibt  er  folgender- 
maassen:  ,,Ioh  zerscbnitt  einen  Frosch  .  .  .,  legte  ihn;  ohne  etwas  za 
yermathen,  anf  die  Tafel,  woraaf  die  Elektrisirmascbine  stand,  die  ganz- 
licb  vom  Conductor  getrennt  and  ziemlicb  weit  davon  entfernt  war. 
Als  aber  einer  meiner  Zuhorer  die  Spitze  des  Messers  von  lingefUbr  ein 
wenig  an  die  inneren  Scbenkeln erven  bracbte,  so  warden  die  Muskeln 
aller  Glieder  sogleicb  zosammengezogen ,  als  ob  sie  von  heftigen  Con- 
valsionen  ergriffen  wQrden.  Ein  Anderer  von  den  Gegenwftrtigen 
glaabte  za  bemerken,  es  geschebe  nar  zar  Zeit,  wenn  der  Conductor 
einen  Funken  gebe.  Er  bewunderte  die  Neubeit  der  Sacbe  and  macbte 
micb,  der  icb  eben  etwas  ganz  anderes  vor  batte,  aufmerksam  darauf. 
Icb  wurde  aucb  sogleicb  von  der  Begierde,  das  N&mlicbe  zu  erfahren 
and  das  Verborgene  davon  zu  erforscben,  bingerissen.^  Der  erwabnte 
„Andere  von  den  Gegenw&rtigen*'  bat  den  Leuten  sp&ter  viel 
Eopfzerbrecbens  verursacbt;  in  Bologna  bebauptete  man,  es  sei  die 
eigene  Gattin  des  Galvani  gewesen  and  ihr  gebQbre  eigentlich  die 
Ehre  der  Entdeckung.  Eine  namentlicbe  Bezeicbnung  des  „Anderen^ 
dnrch  Galvani  wdrde  demselben  allerdings  die  Unsterblicbkeit  gesicbert 
baben ;  trotzdem  kann  man  Galvani  aus  seiner  Unterlassung  dieser  Be- 
zeicbnung keinen  Yorwurf  macben.  Was  der  „Andere"  beobacbtet  batte, 
war  nicbts  weiter,  als  eine  eigentbflmlicbe  Art  des  allgemein 
bekannten  Einflusses,  welcben  die  Reibungselektricitat  beim  Durcb- 
gang  durcb  den  tbieriscben  Eorper  ftussert,  und  dass  bier  der  Funken 
der  Elektrisirmascbine  nicbt  direkt  wirkte,  durfte  nacb  den  Unter- 
Bucbungen  der  elektriscben  Influenz  nicbt  mebr  wunderbar  erscbeinen. 
Jedenfalls  tbeilte  Galvani  selbst  die  noob  jetzt  ebenso  ver- 
breitete  als  falscbe  Meinung  nicbt,  als  sei  mit  jener  Beobacb- 
tung  schon  eine  ganz  neue  Art  der  Elektricitat  entdeckt; 
vielmebr  war  er  nur  eifrig  bemubt,  den  Einfluss  der  bekannten  Elektri- 
cit&tsquellen  aaf  die  tbieriscben  Muskeln  nacb  alien  Seiten  bin  festzu- 
stellen.  Die  dabin  gehenden,  mubsamen  and  sorgfaltigen  vielfacben 
Versucbe  fubrten  ihn  >er6t  zu  neuen,  ganz  unerwarteten  Erfolgen.  Gal- 
vani constatirte  demnach,  dass  die  Zuckungen  nur  erfolgten,  wenn 


^)  Einer  in  Bologna  angebrachten  Gedenktafel  nach  hat  Galvani  im  Monat 
September  des  Jabres  1786  zum  ersten  Male  die  ZuckungeD  der  Frdsche  am 
BalkoDgelander  des  betreffenden  Hauses  beobacbtet. 
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Pnoken  aas  der  MftBchine  gezogen  warden,  dass  aber  dieselben  Thieriieh 
bald  atflrker,  bald  schwSoher  erschienen,  vnabh&ngig  tod  der  latenait&t  der  ^'nao  ui 
Maachinenelektricitat,  je  nachdem  man  mit  der  Hand  mehr  den  beiDemen  °'  '^^' 
Griff  des  HesBerB  oder  die  eieenie  Umfassnng  nnd  die  eisenien  N&gel 
beriilirte.     VerBQche  mit  eieemen  Stangen  oder  ganz  trocbnen  glSsemen 
Robren  ergaben  sicher,  dase  zam  Eintreten  der  ErscheinaDgen  jedenfalls 
die  Berahrung  der   Nerven  mittelst  eineB  Uitenden  Kdrpers 
nnd  Bwar  von  geniigender  GrSsse  erfordert  ward.     Die  Terbin- 
dang  der  Uuskeln  mit  einem  ableitend«n  Kdrper,  oder  die  Ableitung 
denelb«n  mit  einem  Drabt  znr  Brde ,  befSrderte  in  hohem  Maaese  die 
Mnskelcontractionen.    Galvani  unterschied  dantm  Nerven-  nnd  Mqb- 
kelcondnctoren,   die  filr  daa  Auftreten  der  Znckungen   nothig  oder 


wenigstens  dienlicb  smd ').  Die  Znaammenziebongen  selbst  atanilen  bis 
KU  gewiflsen  Grenzen  im  directen  VerhfiltniaB  sowobi  znr  Starke 
des  Fnnkens  and  dea  Tbieres,  alB  anch  znr  Starke  der  Conduc- 
toren,  vorzHglicb  des  NervenconductorB,  aber  im  nmgekehrten 
Verb&ltnisB  zur  Entfernnng  vom  Conduotor  der  Maschine. 
Fnnken  negatirer  ElaktricitAt  wirkten  ganz  wie  die  positiver,  Funken 

*)  Beiitehenile  Pigur,   nach  dar  eraten  Tafel  dei  galvaninoben  Werkea  ga- 
leichnet,  TeramchBDlicbt  die  Einrichtung  iliener  Condnotoren. 
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eineE  Elektrophorg,  wis  die  einer  HoBohino.  Bei  lebendigen ,  Thieren 
'  erfolgten  die  ZnoknDgflo,  wenn  man  die  Schenkeln erven  hersuBtreDnte 
uod  berahrte,  gaaz  wie  bei  tod1:«n.  Warmbldtige  Thiers  gaben  ebenso 
Zucknngen,  vie  kaltblfltige,  aar  waren  dieaelben  meiet  etwas  geringer. 
Banach  anteranchte  Golvani  ebenso  die  Wirknngen  der  natJlr- 
licben  elektrisohen  Fnnken,  namlioh  derBlitze.  Ein  laager  Drabt 
warde  vom  Dacbe  deg  UauBes  herabgeleitet,  und  die  Scbenkel  der  FrSaohe 
vurden  mit  den  Nerrenenden  daran  befeetigl  Ein  anderer  Conductor 
(Uuakelcondactor)  hing  an  deu  FOsBen  der  Tbiere  und  ffibrte  hinab  bis 
Bum  Wasser  eines  im  Hofe  befindlichen  Brunaens ').  „So  oft  nnn  Blitze 
herrorbraohen,  bo  oft  geriethen  in  den  n£mlicben  Augenblicken  die  Maa- 
keln  in  heftige  and  vielmalige  Zuaammenziehnngen ,  und  zwar  so,  dass 


die  Muskelbewegnngen  und  Znsammenziehungen  dieeer  Tbiere,  ebenso 
wie  das  Licht  und  das  Leuchten  des  Blitzes  dem  Donner  vorgingen  und 
denselben  ankOndigten.  Die  Uebereinstimmung  dieser  Erscheinungen 
aelbst  war  so  gross,  daea  die  Zusammenziebungeu  vorgingen,  wenngleich 
kein  Mnskelconductor  angebracht  oder  jener  der  Nerven  isolirt  war." 
Anoh  obne  Blitze  erfolgten  Zusammenziehangen,  wenn  niir  der 
Himmel  stQrmisch  war,  oder  wenn  Wolken  nahe  an  dem  Kervenconductor 
vorUberzogen ,  dann  aber  Eeigten  aucb  anfgeatellte  Elektrometer  immer 
Elektricitfit  an.     Nnn  war  Galvani  begierig,  zu  erfahren,  ob  nicbt  anch 

')  Die   beUtehende  Fjgur  irt   naoh  tier  iweitan  Fi^rentafel   des  angefubr- 
ten  OatvAni'schen  Werken  gezeichnet. 
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die  normale  atmosphftrische  Elektricit&t  Einflnss  auf  die  Frosch-  Thierische 
muskeln  habe,  die  sich  bisher  als  so  empfindliche  Elektroskope  gezeigt.  f'^^'bif^ 
nAuB  dieser  Ursache,  da  ich  manckmal  auf  dem  eisernen  Gel&nder  des  °-  ^^^' 
Gartchens,  welches  onser  Haas  umgab,  die  Frosche,  welche,  zn  den  Ver- 
suchen  zabereitet,  mit  eisernen  H&kchen  durch  das  RtLckenmark  gestochen 
waren,  in  die  gew5hnlichen  Zusammenziehnngen  auf  diesen  Gel&n- 
dem  gerathen  sah,  und  zwar  nicht  nur,  wenn  es  blitzte,  sondem  auch 
bei  beiterem  nnd  mhigem  Wetter,  so  glaubte  ich,  die  Ursache  dieser 
Znsammenziehungen  liege  in  den  Verandemngen ,  die  fiber  Tags  in  der 
atmosph&rischen  Elektricit&t  vorgingen.  —  Ich  beobachtete  deshalb  diese 
zubereiteten  Thiere  zu  yerschiedenen  Stunden  nnd  mehrere  Tage  nach- 
einander,  aber  ich  bemerkte  kanm  einige  Bewegungen  in  den  Muskeln. 
Des  langen  Wartens  mude,  bog  und  drtickte  ich  dann  die 
metallenen  Hakchen,  womit  ihr  RUckenmark  durchstochen 
war,  an  das  eiserne  Gel&nder,  um  zu  sehen,  ob  durch  diesen  Kunst- 
griff  Mnskelbewegungen  heryorgebracht  wtLrden  und  ob  nach  dem  ver- 
Bchiedenen  Stande  der  Atmosphare  und  der  Elektricitat  irgend  eine 
Yer&nderung  oder  Verschiedenheit  sich  zeigen  wCLrde.  Nicht  selten 
bemerkte  ich  zwar  Znsammenziehungen,  aber  keine  in  Riick- 
sicht  auf  den  Terschiedenen  Stand  der  Atmosphare  und  der 
Elektricitat.  .Da  ich  aber  diese  Znsammenziehungen  nur  in  freier 
Luft  gesehen  hatte  (noch  hatte  ich  nirgends  anders  Yersuche  angesteUt), 
80  fehlte  wenig,  dass  ich  nicht  solche  Znsammenziehungen  der  atmo- 
spharischen  Elektricitat  zugeschrieben  hatte,  die  in  die  Thiere  stromt, 
sich  in  denselben  hauft  und  sich  durch  die  Berilhrung  mit  dem  eiser- 
nen Gel&nder  heftig  entladet.**  Bis  zu  diesen  Versuchen  ist  also 
die  Idee  einer  neuen  Quelle  der  Elektricitat  in  GaWani  noch 
nicht  entstanden,  erst  mit  dem  Gedanken,  die  Yersuche  so  wie 
im  Freien,  nun  auch  im  geschlossenen  Raume  zu  wiederholen, 
erfolgte  die  Wendung^).  „Da  ich  (dann)**  ^hrtGalvani  fort,  „einen 
Frosch  in  ein  geschlossenes  Zimmer  gebracht,  denselben  auf  eine  eiserne 
Scheibe  gelegt  und  den  in  das  Rfickenmark  gesenkten  Haken  dem  Eisen 
gen&hert  hatte,  so  erschienen  die  namlichen  Bewegungen,  die  n&mlichen 
Znsammenziehungen.  Ich  yersuchte  nun  also  gleich  das  Namliche  mit 
anderen  Mitteln  an  yerschiedenen  Orten,  zn  Terschiedenen  Stunden  und 
Tagen,  aber  der  Erfolg  war  immer  derselbe;  ausser  dass  die  Znsammen- 
ziehungen nach  der  Yerschiedenheit  der  Mittel  auch  yerschieden  waren, 
mit  einigen  n&mlioh  hef tiger,  mit  anderen  schw&cher.  Nichtleitende 
Eorper  gaben  dabei  keine  Znsammenziehungen.  Ueber  solch  einen 
Erfolg  wunderten  wir  uns  nicht  wenig  und  allm&hlich  yermutheten  wir 
eine  dem   Thiere    anklebende  Elektricitat.      Diese   Yermuthung 


1)  Yon  dem  knpfernen  Haken,  der  mit  dem  eisernen  Gelander  zuftam- 
men  in  der  Tradition  eine  grosse  Rolle  spielt,  kann  ich  in  der  Erzahlung  Gal- 
vani's  keine  8pnr  entdecken. 


c.  1800. 
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Thierische  wurdo  Doch  vermehrt,  da  wir  yon  angefahr  einen  scheinbaren  Umlaaf 
c.  1790  bis  '  der  dunnen  Nervensaite  zur  Zeit  der  Erscheinnng  von  den  Nerven  in 
die  Muskeln  zn  bemerken  glaubten,  welcher  dem  Umlaufe,  der  in  der 
Leydener  Flasche  geschieht,  nahe  kommt.  Denn,  als  ich  mit  der  einen 
Hand  einen  znbereiteteti  Frosch  an  dem  dai'chs  Rilckenmark  gestochenen 
Haken  bo  hielt,  dass  seine  Fil&se  eine  silberne  Schale  berfihrten,  mit  der 
anderen  aber  den  Obertheil  oder  die  Seiten  der  silbernen  Schale,  auf 
der  die  Fiisse  des  Frosches  waren,  mit  einem  metalleneo  Eorper  be- 
rdhrte,  so  gerieth  das  Thier  wider  alle  Hoffnung  in  heftige  Bewegungen, 
und  das  zwar  so  oft,  als  ich  mioh  dieses  Kunstgriffes  bediente.*^  Gal- 
vani  anderte  den  letzteren  Yersuch  anch  so  ab,  dass  er  den  Frosch  hielt 
und  ein  Anderer  die  silbeme  Schale  bertihrte.  Dann  erfolgte  Nichts, 
aber  wenn  beide  M&nner  sich  die  Hand  gaben  and  so  eine  Kette  bil- 
deten,  erschienen  wieder  die  Zuckungen  bei  jedem  Berdhren.  Noch 
Bchoner  aber  war  der  folgende  Yersuch:  „Wenn  ein  Frosch  mit  einem 
Schenkel  so  in  die  Hohe  gehalten  wird,  dass  der  Haken  des  R&ckenmarks 
irgend  eine  silbeme  Scheibe  berflhrt,  der  andere  aber  frei  auf  die  nftm* 
liche  Scheibe  flUlt,  so  geschieht  es,  dass,  sowie  der  Schenkel  die  silbeme 
Flache  beriihrt,  so  ziehen  sich  auch  die  Muskeln  zusammen,  daher  steigt 
der  Schenkel  und  wird  in  die  H5he  gezogen,  l&sst  aber  sogleich  wieder 
nach  und  fallt  wieder  zurtlck,  steigt  aber  auch  aus  ^ben  der  Ursache 
sogleich,  wie  er  die  Scheibe  beruhrt,  wieder  in  die  Hohe,  und  so  fahrt 
er  wechselsweise  fort  zu  steigen  und  zu  fallen  und  gleicht  zu  nicht  ge- 
ringer  Yerwunderung  und  YergnQgen  des  Naturforschers  einem  elek- 
trischen  Pendel".  Man  bedarf  auch  zu  den  Yersuchen  gar  keiner  metal- 
lenen  Scheiben,  sondern  braucht  nur  durch  einen  metallenen  Bogen  den 
Nerven  eines  Schenkels  mit  dem  Muskel  zu  verbinden.  Nur  ist  dabei 
merkwurdig,  dass  bei  Anwendung  eines  einzigen  Metalls  oft 
nur  schwache  Bewegungen  erhalten  werden,  ja  dass  dieselben 
manchmal  ganz  aufhoren,  dass  aber,  wenn  man  ein  St&ck 
Kupfer  oder  garSilber^)  einschaltet,  die  Zusammenziehungen 
allsogleich  st&rker  und  von  l&ngerer  Dauer  werden.  Am 
meisten  werden  die  Muskelbewegungen  gestarkt,  wenn  man  die  Nerven* 
enden  mit  Stanniol  belegt  und  dann  einen  leitenden  K5rper  als  Bogen 
anwendet;  dann  kann  man  sogar  in  den  Bogen  mehrere  Menschen  ein- 
Bchalten,  ohne  dass  die  Bewegungen  merklich  gesohwaoht  werden.  Wahr* 
scheinlich,  dass  in  den  Belegungen,  wie  in  der  Leydener  Flasche,  die 
eigenthiimliche  thierische  Elektricitat  sich  starker  ansammelt,  als  sie  es 
ohne  dies  thun  wurde.  Wo  aber  nun  diese  Elektricit&t  ihren  eigent- 
lichen  Sitz  hat  ^ob  namlich  eine  im  Muskel  und  die  andere  im  Nerven, 
oder  beide  in  eben  demselben  Muskel  und  aus  welchem  Theil  sie  fliesse, 
ist  sehr  schwer  zu  bestimmen.      Wenn  es  aber  erlaubt  ist,  in  dieser 


^)  „Sllber  Bcheiut  una  vor  alien  Metallen  zur  Leitaog  der  thierischeD  Elek- 
tricitat am  gescbicktesten  zu  sein." 
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Dankelheit  einige  MuibmaaBBungen  zu  wages,  so  bin  ich  dafiir,  den  Sitz  TMeriache 
beider  Elektricit&ten  in  den  Muskel  zn  setzen.  .  .  .  Dies  vorausgesetzt,  ^^^7^  bu^' 
wird  die  Hypothese  nnd  Mutbmaassung  weder  unscbicklicb  nocb  der  ^-  ^^^^* 
Wabrheit  nnahnlicb  sein,  welche  eine  Muskeliiber  einer  kleinen  Leydener 
Flasche  oder  einem  ahnlicben  elektrischen ,  mit  jener  zweifacben  und 
entgegengesetzten  Elektricitat  yersebenen  Korper  vergleicbt,  den  Nerven 
fdr  den  Condacior  der  Flascbe  nimmt  nnd  folglivb  den  ganzen  Mus- 
kel fur  eine  Menge  Leydener  Flascben  ansieht."  Galvani  fubri 
eine  Menge  Eigenscbaften  der  tbieriscben  Elektricitat  an,  die  diesen 
Yergleicb  stutzen,  giebt  dann  aucb  einige,  die  dagegen  sprecben,  kommt 
aber  docb  zu  dem  Scbluss:  „E8  sei  uns  also  erlaubt,  einer  solcbeu 
nicbt  sebr  unwabrscbeinlicben  Hypotbese  zu  folgen,  die  wir  aber 
Bogleicb'  wieder  verlassen,  wenn  andere  Gelebrte  bessere 
Meinungen  dariiber  aufstellen  sollten,  oder  wenn  die  Entdeckun- 
gen  der  Naturforscber  oder  neue  uber  diese  Sacbe  angestellte  Versucbe 
eine  nocb  bessere  darbieten  sollten/  Nacbdem  dann  Galvani  nocb  seine 
tbierische  Elektricitat  mit  der  gewobnlicben  Reibungselektricitat,  wie 
mit  derElektricit&t  der  Fiscbe  yerglicben  und  sie  aucb  von  diesen  unter- 
Bcbieden  bat,  so  kommt  er  nun  auf  das  fur  ibn  als  Anatomen  inter- 
essanteste  Gebiet,  die  Erklfirung  der  tbieriscben  Bewegungen 
durcb  die  Elektricitat  und  die  Heilung  von  Krankbeiten  mit  Uulfe 
derselben.  Vom  Gebim  aus  wird  das  Gleicbgewicbt  der  immer  vorban- 
denen  Elektricit&t  zuerst  in  den  Nerven  und  dann,  weil  die  Nerven  gute 
Leiter,  aucb  in  den  betreffenden  Muskeln  gestdrt.  Jede  Stdrung  des 
Gleicbgewicbts  in  den  Muskeln  erzeugt  aber,  wie  durcb  die  Versucbe 
mit  kunstlicber  Elektricitat  bewiesen  wird,  eine  Contraction  der  Muskeln. 
Die  Heilung  von  Krankbeiten  mittelst  kunstlicber  Elektricitat  kann  da- 
durcb  gescbeben,  dass  man  entweder,  je  nacb  dem  Uebel,  die  kUnstlicbe 
Elektricitat  in  derselben  Ricbtung  wie  die  naturlicbe,  tbieriscbe  fliessen 
und  somit  diese  verstarken  lasst,  oder  dadurcb,  dass  man  durcb  ent- 
gegengesetzte  kOnstlicbe  Strome  zu  starke  Wirkungen  der  tbieriscben 
Elektricit&t  auf  bebt. 

So  hatte  Galvani  mit  unlaugbarer  Genialitat  eine  bedeutende  Auf* 
gabe  gelost.  Er  batte  den  elektriscben  Strom,  welcber  immer- 
wabrend  einen  aus  Froscbscbenkeln  und  Metallen  gebildeten 
Kreis  durcblauft,  trotz  aller  Scbwierigkeit  sicber  constatirt 
und  eineMenge  seiner  Eigenscbaften,  wie  seine  Beeinflussung 
durcb  die  Metalle  und  die  tbieriscbe  Substanz,  ricbtig  beob- 
acbtet.  Dass  er  sicb  in  der  Quelle  dieser  Elektricitat  der  Uauptsacbe 
nacb  irrte,  bat  ibn  einen  grdsseren  Tbeil  seines  Rubmes  gekostet,  als 
recbt  and  bUlig  war.  Jedenfolls  ist  die  landlaufige  Ansicbt,  nacb 
welcber  Galvani  von  Anfang  an  zwei  Metalle  bei  seinen  Versucben 
angewandt  und  so  bei  einiger  Genialitat  gleicb  zum  Begriff  einer  Con- 
tact- oder  Metallelektricitttt  b&tte  kommen  mflssen,  absolut  falscb.  Gal- 
vani glaabte,  dass  die  Metalle  nur  als  Leiter  wirkten  und  wandte  Kupfer 
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Thierische  oder  Silber  neben  Eisen  nur  der  besseren  Leitung  wegen  an. 
^^1790  bis*'  Seine  Versuche  gelangen  ihm  aueh  spater  bei  Abwesenheit 
c.  1800.  jedes  Metalls,  als  er  dTe  Muskeln  nur  noch  mit  glSlsernen 
Messern  praparirte.  Die  hiermit  sicher  constatirte  thierische  oder 
physiologische  Elektricitat,  welche  seine  Gegner  Ubersahen,  hin- 
derte  ihn  seinerseits  zu  bemerken,  dass  in  seinen  meisten  Versuchen 
nicht  diese  Elektricitat,  sondern  eine  starker  erregte  Metallelektricitftt 
die  beobachteten  Wirkuugen  yerursachte. 

Das  ungeheure  Aufsehen,  welches  Galvani^s  Entdeckung^n  erregte,  er- 
weckte  natCLrlich  zahlreiche  Nacbfolger.  Dr.  EusebinsValli  bestatigte 
in  einem  Briefe  vom  5.  April  1792  die  Galvanrschen  Versacbe  und  gab 
zugleich  Nachricht  Uber  die  Elektricitat  aller  mdglichen  Thiere,  yorzlig- 
lich  solcher,  die  er  auf  irgendeine  annatQrlicheWeise  nmsLeben  gebracht 
hatte.  Er  erwahnte  auch  in  diesem  Briefe,  dass  Yolta  („einer  der  ersten 
Naturkundigen  im  Fache  der  Elektricitat,  ein  Genie  unter  den  Physikern") 
schon  ernstlich  in  diesem  Gebiete  arbeite.  Yolta  selbst  hatte  schon  am 
3.  April  1792  in  einem  Briefe  an  einen  Mailander  Arzt  diese  Arbeiten 
beschrieben.  Er  hatte  wie  Galvani  die  Frdsche  am  empfindlichsteu 
gefunden,  wenn  die  Schenkelnerven  entblosst  und  mit  einem  dunnen 
Metallplattchen  bekleidet  wurden;  sie  waren  dann  schon  durch  eine 
Ladung  der  Leydener  Flasche  zu  erschilttern,  die  man  nicht  mehr  mit  dem 
Elektrometer  messen  und  die  also  kaum  ein  zehntel  Grad  des  Bennet^- 
Bchen  (Goldblatt-)Elektrometers  betragen  konnte.  Er  constatirte  danach 
weiter,  dass  die  Frosche  ein  Elektroskop  abgeben  konnten, 
viel  empfindlicher,  als  man  bis  dahin  nur  eines  besitze. 
Wie  in  diesem  Briefe,  zeigt  sich  Yolta  noch  in  zwei  anderen,  die  eben- 
falls  im  Jahre  1792  in  dem  Giornale  fisico-medico  von  Brugnatelli 
erschienen,  als  Anhftnger  der  thierischen  Elektricitat,  lasst  aber 
nun  doch  schon  bemerken,  dass  er  bald  von  Galvani  ablenken  dflrfte. 
Bei  der  Gelegenheit,  wo  Yolta  die  Bedingungen  aufzablt,  unter  denen 
die Gontractionen  der  Muskeln  stattfinden,  sagt  er:  „Drittens  miissen 
diese  Belegungen  aus  yerschiedenen  Metallen  bestehen:  eine 
aus  Blei  oder  Zinn,  die  andere  aus  Gold,  Silber,  Messing  oder  Eisen.  Die 
Yerschiedenheit  der  Metalle  wird  unumg&nglich  erfordert,  und  w&re  es 
ja,  dass  beide  aus  einerlei  Materie  bestanden,  so  muss  wenigstens  ein 
grosser  Unterschied  in  der  Art  sie  anzulegen  gebracht  werden^.  Er 
macht  hier  auch  darauf  aufmerksam,  wie  Galvani  schon  bemerkt  habe, 
dass  zwei  Metalle  die  Erscheinungen  befSrdern,  und  meint,  wenn 
ein  Bogen  aus  einem  Metall  allein  wirke,  so  moge  wohl  das  Metall 
nicht  uberall  ganz  gleich  sein.  Endlich  theilt  er  die  Metalle  nach  der 
Art,  die  thierische  Elektricitat  zu  vertheilon,  in  drei  Klassen,  namlich 
1)  Zinn  und  Blei,  2)  Eisen,  Kupfer,  Messing  und  3)  Gold,  Silber  und 
Platin.  Spater  kotnmt  er  darauf  zuriick,  dass  man  nicht  bloss  in  gan- 
zen  Thieren,  oder  einzelnen  Gliedern,  sondern  sogar  in  einzelnen  Mus- 
kelstuckchen  Gontractionen  hervorrufcn  konne,  wenn  man  nur  immer 
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unahnliche  Belegungen  anwende.  „Be8tehe&  diese  einestheils  aus  einem  Thieriache 
gnt  angeklebten  Stanniol  and  anderntheils  aus  einer  Silberbelegung ,  die  ^^im  bu^ 
das  Glied  nur  beruhrt,  so  gelingen  die  Versuche  am  besten."  Endlich  ®'  ^^^' 
giebt  Volta  in  diesen  Abhandlungen  noch  eine  ganz  neue  Entdeckung. 
Unabnliche  Belegungen  verursachen  beim  Durchgange  der  elektrischen 
Materie  darch  die  Muskeln  der  Zunge  in  gewissen  Fallen  keine  Con- 
tractionen,  sondem  Geschmacksempfindungen.  Um  diese  letzteren 
zu  erzeugen,  muss  man  ein  reines,  glattes  Streifchen  Stanniol  auf  die 
Zungenspitze  legen  und  gut  andrucken;  auf  die  Mitte  oder  einen  an- 
deren  Tbeil  der  Zunge  legt  man  eine  Gold-  oder  Silbermunze  oder  was 
immer  anderes  dieser  Metalle  und  bring t  diese  beiden  Belegungen  zur 
BerubruDg.  Dann  wird  man  auf  der  Zunge  einen  mehr  oder  weniger, 
nacb  der  Art  der  Metalle,  lebbaften  sauren  Gescbmack  empfinden  ^). 
„Sebr  merkwurdig  ist  nochi  dass  dieser  Gescbmack  die  ganze  Zeit  bin- 
durcb,  so  lange  sicb  namlicb  das  Zinn  und  Silber  beriibrt,  fortdauert 
und  an  Lebbaftigkeit  stets  zunimmt.  Das  beweist,  dass  der  Uebergang 
der  elektriscben  Materie  von  einem  Ort  auf  den  anderen  unaufborlicb 
fortw&hrt.  .  .  .  Nicbt  weniger  merkwiirdig  ist  es,  wenn  man  den  Ver- 
sucb  umkebrt  und  die  Silberbelegung  auf  die  Zungenspitze,  auf  die  Mitte 
derselben  aber  das  Zinn  oder  das  Silberpapier  bringt,  so  empfindet  man 
an  der  Zungenspitze  einen  ganz  anderen  Gescbmack,  der  nicbt  mehr 
sauer,  sondem  vielmebr  alkaliniscb,  scbarf,  sicb  dem  bitteren  annabernd 
ist**  Volta  erwartet  viel  von  dieser  Entdeckung,  aber  er  will 
sicb  Yor  der  Hand  nicbt  auf  leere  Mutbmaassungeu  einlassen,  sondern 
ganz  auf  dem  Wege  der  Versuche  bleiben. 

In  der  That  konnte  er  scbon  im  nacbsten  Jahre  (wieder  in  Brugna- 
tellies  Journal)  eine  neue  interessante  und  folgenreiche  Abanderung  jenes 
Versucbes  melden:  „Icb  babe  durcbHillfe  Ton  verscbiedenen  Belegungen, 
mit  deneu  man  den  Gescbmack  erweckt,  anch  die  Empfindung  des 
Licbts  hervorgebracbt.  —  Ich  lege  an  den  Augapfel  das  Susserste  Ende 
eines  Zinnbl&ttcbens  und  in  den  Mund  eine  Silbermilnze  oder  Loffel; 
alsdann  bringe  icb  diese  Sttlcke  mittelst  zweier  metallenen  Spitzen  in 
Beri&brung.  Dieses  ist  genug,  um  auf  der  Stelle,  oder  so  oft  die  Berub* 
rung  erneuert  wird,  die  Erscheinung  eines  Licbtes  oder  iibergehenden 
Blitzes  zu  erbalten.  .  •  .  Aus  alien  diesen  Versucben  .  .  .  lasst 
sicb  keineswegs  auf  eine  wabre  thierische  Elektricitat 
schliessen. .  • .  Ich  babe  Versuche  gemacht,  welcbe  einen  gleichen  Ueber- 
gang der .  Elektricitatsfliissigkeit  anzeigen,  wenn  Metalle  yon  verscbie- 
denen Gattungen  an  alle  iibrigen  nicbt  animalischen  Eorper  angebracbt 
werden,  auch  an  andere  feuchteGegenstande,  als  Papier,  Leder,Tnchu.s.w., 
welcbe  in  Wasser  durcbgeweicht  wurden,  und  noch  besser  an  dem  Wasser 


1)  Job.  Georg  Sulzer  (1720 bi8 1779)  hat  Bclion  1752  (Histoire  de  I'Acad., 
Berlin  1754:  De«  plaisirs  des  Bens,  p.  356)  diesen  Versuoh  beschrieben,  aber 
ohne  eine  Erklarting  zu  geben,  nur  der  merkwiirdigen  Empfindung  wegen. 
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Thieriache  selbst.  Dies  ist  bis  jetzt  der  ganze  Erfolg  einer  Bolchen  Vereinigung 
f^ivM  bis**  der  Metalle,  unter  welchen  Umst&nden  sie  nicbt  bloss  Leiter,  sondem 
c.  1800.  wirklicbe  Beweger  und  Erreger  der  Elektricitat  sind,  und  dieses  ist  eine 
Hauptentdeckung."  Yolta  wird,  wie  er  selbst  sagt,  je  mehr  die  Anzahl 
seiner  Versucbe  wacbst,  immer  mebr  uberzeugt,  dass  die  elektriscbe 
Maierie  niemals  durcb  die  Lebenskraft  oder  in  den  Organen  selbst  er- 
zeugt  werde,  sondern  dass  sie  nur  von  der  Yerscbiedenheit,  yielleicbt 
einer  ganz  geringfClgigen ,  der  Metalle  herrtkbrt.  „Wenn  die  Sacbe 
sicb  nan  so  verb&lt,  was  bleibt  dann  yon  der  galvaniscben 
tbieriscben  Elektricitat,  welohe  er  (GaWani)  durcb  seine 
Bcbonen  Versucbe  bewiesen  zu  baben  scbeint,  Hbrig?  Nicbts 
anderes,  als  die  tibermassige  Empfindlicbkeit  der  Neryen  .  .  ., 
d.  b.  eine  bloss  leideude  Disposition,  in  Bezug  auf  eine  jeder  Zeit  fremde 
und  kunstlicbe  Elektricit&t,  welcbe  sie  so  za  sagen  nur  in  Gestalt  ein- 
facber  Elektricitatsmesser  empfinden  ^)/ 

Im  Jabre  1794  endlicb  yerliess  Volta  offen  and  g&nzlicb 
die  Idee  einer  tbieriscben  Elektricit&t.  Die  betreffende  Abband- 
lung  erscbien  1794  in  Bragnatelli's  Journal  in  Form  yon  Briefen  an 
Dr.  Vasalli.  Sie  gebt  gleicb  mitten  in  die  Sacbe:  „Was  balten  Sie 
yon  der  yermeintlicben  tbieriscben  Elektricitat,  was  micb  betrifft,  so  bin 
icb  seit  geraamer  Zeit  Uberzeugt,  dass  die  ganze  Action  ursprunglicb 
yon  den  Metallen  berrCLbrt,  kraft  welcber  Ber&brung  das  elektriscbe 
Fluidam  in  den  feucbten  oder  w&sserigen  Kdrper  yon  eben  diesen  Metal- 
len, yon  dem  einen  mebr,  yon  dem  anderen  weniger  yordringt ')/  Yolta 
bebauptet  also,  dass  bei  der  Beriibrang  yerscbiedener  Metalle 
die  Elektricitaten  in  denselben  sicb  so  yertbeilen,  dass  das 
eine  Metall  die  eine  Art,  das  andere  Metall  die  andere  Art 
yon  Elektricitat  erbalt,  so  dass  dann,  wenn  der  leitende  Bogen 
zwiscben  beiden  Metallen  gescblossen  wird,  in  demselben  ein  onunter- 
brocbener  Strom  yon  Elektricitat  erzeugt  wird.  Er  yeryollst&ndigte  aucb 
friibere  Angaben  dabin,  dass  der  elektriscbe  Strom  am  so  st&rker  werde, 
je  mebr  die  beiden  angewandten  Metalle  in  der  Reibe:  Zink,  Zinn, 
Blei,  Eisen,  Messing,  Bronze,  Kapfer,  Platina,  Gold,  Silber, 
Quecksilber  weiter  yon  einander  sttbiden,  und  bemerkte,  dass  Grapbit 
und  feste  Eoble  wie  Metalle  wirkten.  Galyani's  entgegenstebende 
Beobacbtungen ,  nacb  denen  man  aucb  mit  einem  einzigen  Metall  die 
Zuckungen  in  den  Frdscben  beryorrufen  kdnne,  erkl&rte  er  durcb  den 
Hinweis  auf  die  fast  immer  stattfindende  Heterogenitat  and  die  immer 
yorbandenen  kleinen  Unterscbiede  in  demselben  Metall  und  zeigte  sogar 
durcb  Experimente,  dass  ein  metalliscber  Bogen,  der  nicbt  fabig  war 
die  Erscbeinungen  beryorzurufen ,  docb  diese  Kraft  erlangte,  wenn  man 


^)  Yolta's  Abhandlungen   uber  die   thierische   Elektricitat, 
die  bis  1793  erschienen,  sind  iibersetzt  von  Dr.  Joh.  Mayer,  Prag  1793. 
*^)  Or  en*  8  Neues  Journal  der  Fhysik  II,  S.  141. 
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seine  Halften  ▼erschieden  erw&rmte  oder  h&rtete,  oder  in  verschiedenem  TUeriBche 
Maasse  oxydirte.  Er  machte  auch  darauf  anfmerksam,  dass  dieReibungs-  c.  %9o  bis ' 
elektricitat  ahnliche  Erscbeinnngen  zeige.     Zwei  gleicbe  Eorper  gftben  ^'  ^^^* 
beim  Reiben  an  einander  keine  Elektricit&t,  aber  oft  brauche  man  nur 
die  Oberfl&che  des  einen  Kdrpers  zu  yerandern,  nm  Elektricit&t  zu  er- 
haJten.     Danacb  hielt  er  sich  fiir  berechtigt,  alle  elektriscbe  Wirkung 
nnr  den  Metallen  zuzuschreiben  und  den  Namen  tbieriscbe  Elektricitat 
dnrcb  metallische  Elektricit&t  zu  ersetzen. 

Indessen  waren  biermit  Galvani  und  ancb  mancbe  andere  Pbysiker, 
wie  Carminati,  Valli,  Aldini  (der  Nefife  Galvanrs),  n.  A.  noch  nicbt 
ftberzeugt.  Und  man  darf  ibnen  ancb  nicbt  obne  Weiteres  Unrecht 
geben,  denn  bis  dabin  waren  die  Erscbeinnngen  nocb  immer  durcb  eine 
tbieriscbe  ebensognt,  wie  durcb  eine  metalliscbe  Elektricitat  zu  erklaren, 
and  dann  batte  ja  ibre  Erkl&rungsweise  wenigstens  das  Erstgeburtsrecbt. 
Jene  Pbysiker  gingen  aucb  den  ganz  ricbtigen  Weg,  um  ibre  Ansicbt  zu 
statzen,  nnd  yersucbten  nun,  aus  den  Experimenten  die  Metalle,  welcbe 
Volta  far  die  Hauptsacbe  erklarte,  ganz  zu  eliminiren.  In  der  Scbrift  De 
animali  electricitate  (Bologna  1794)  konnte  Aldini  aucb  wirklicb 
dasGelingen  dieserYersucbe  anzeigen  und  beweisen,  dass  Zuckungen  obne 
Metalle  aucb  durcb  Scbliessung  einer  nur  aus  tbieriscben  Theilen  besteben- 
den  Kette  erzeugt  werden  konnten.  Ja  Galyani  trieb  spater,  wie  scbon  be- 
merkt,  die  Yorsicbt  so  weit,  dass  er  die  Frdscbe  mit  gl&sernen  Messem 
pr&parirte,  und  docb  erbielt  er  oft  Contractionen,  wenn  er  nur  die  Neryen 
and  Muskeln  der  Froscbscbenkel  in  Berubrung  bracbte.  Trotzdem  aber 
konnte  er  den  Sieg  nicbt  an  seine  Fabne  fesseln.  Volta  meldete  1795 
in  Briefen  an  Gren  und  1798  in  Briefen  an  Aldini  selbst,  dass  es  ibm 
gelungen  sei,  mit  Hfilfe  seines  Gondensators  die  durcb  Be- 
r&hrung  yon  Metallen  obne  jede  Mitwirkung  eines  tbieriscben 
Muskels  erzeugte  Elektricitat  direct  nacbzuweisen  und  zu 
mess  en,  und  danacb  musste  man,  selbst  wenn  man  an  einer  tbieriscben 
Elektricitat  festbielt,  docb  neben  dieser  aucb  eine  Elektricitat  der 
Metalle  anerkennen.  Galyani  selbst  konnte  die  Sacbe  nicbt  weiter  yer- 
fecbten;  er  starb,  yon  widrigen  Scbicksalen  gebeugt,  scbon  im  folgenden 
Jabre.  Seine  Anb&nger  aber  wurden  durcb  die  bald  nacbfolgende  Ent- 
deckung  der  Yolta^scben  Saule  g&nzlicb  zum  Scbweigen  gebracbt. 

In  Deutscbland  wurde  man  mitGalyani'sVersucben  znerst  durcb  eine 
Nacbricbt  des  Mainzer  Professor  Acker  man  n  bekannt,  und  yiele  Gelebrte, 
wie  C.  Creye,  Ed.  Jos.  Scbmuck,  Gren,  J.  Cbr.  Reil,  Alexander 
y.  Humboldt  und  Cbr.  H.  Pfaff  waren  dann  eifrig  und  mit  Erfolg  be- 
miibt,  die  wunderbaren  Versucbe  zu  wiederbolen.  Im  AUgemeinen  zeigten 
sieb  dieselben  den  Ansicbten  Galyani^s  mebr  als  denen  Volta's  zugetban, 
ja  einige  wie  Creye  und  nocb  mebr  Humboldt  ^)  woUten  die  Reaction  en 


1)  Alex.  V.  Hamboldt'8  Schrift  (Versache  uber  die  gereizte  Mus- 
kel-  und  Nervenfaser  nebst  Vermuthungen  iiber  den  galvanischen 
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TiiieriBciie    der  Muskeln  gar   nicbt  als   eigentlich  elektriscbo  Wirknngen,  sondern 
c.i79o\i8'  nur  als  ErscheiDangen  des  Lebensprooesses,  als  Wirkungen  eines  eigen* 
o  18O0.        thiimlicben  Agens,  der  Lebenskraft,  die  beim  Berubren  der  Nerven  und 
Muskeln  in  Wirksamkeit  trete,  gelten  lassen. 

In  Frankreicb  begann  man  erst  sp&ter,  nacbdem  die  SttLrme  der 
Revolution  einigermaassen  sicb  gelegt,  mit  den  Yersucben  tiber  galya- 
niscbe  Elektricitat.  Erst  im  Jabre  1798  trat-  eine  Commission  des 
Nation alinstituts  zusammen,  welcbe  die  bis  dabin  bekannten  Tbatsacben 
bestatigte,  jedocb  uber  die  Ursacbe  derselben  aucb  da  nocb  keine  be- 
stimmte  Meinung  ausserte. 

In  England  gab  Ricb.  Fowler^)  mancbe  neue  Versucbe  uber  gal- 
vaniscbe  Elektricit&t  an,  kam  aber,  &bnlicb  wie  die  deutscben  Pbysiker, 
zu  der  Ansicbt,  dass  die  wirkende  Ursacbe  in  diesen  Eracheinungen  ver- 
scbieden  von  der  Elektricitat  sei.  Andere  Englander  dagegen,  wie 
Al.  Monro,  Dr.  W.  Ch.  Well  und  Cayallo  erklarten  sicb  far  eine 
Identit&t  jener  Erscbeinungen  mit  den  elektriscben ,  und  so  blieb  aucb 
bier  die  Sacbe  vor  der  Hand  nocb  in  der  Scbwebe. 

Dagegen  kam  man  nocb  yon  einer  auderen  Seito,  die  sicb  an  die 
yon  Volta  entdeckten  Gescbmackserscbeinungen  anscbloss,  der  Idee  einer 
metalliscben  Elektricitat  naber.  Fabbroni^)  batte  scbon  1792  der  Aka- 
demie  yon  Florenz  merkwurdige  Versucbe  mitgetbeilt,  die  er  aber  erst 
1796  ')  weiter  bekannt  macbte.  Danacb  oxydirte  sicb,  wenn  man  zwei 
Metalle  unter  Wasser  zur  ganzen  oder  theilweisen  Beriibrung  bracbte, 
das  leicbter  oxydirbare  yiel  scbneller  als  an  der  Luft,  ja  es  oxydirten 
sicb  wobl  aucb  Metalle,  die  an  der  Luft  keinen  Sauerstoff  aufnabmon. 
Aebnlicbe  Erscbeinungen  beobacbtete  Dr.  Edward  Asb  zu  Oxford  un- 
abb&ngig  yon  Fabbroni.  Er  bemerkte  eine  auffallende  Befordernng  der 
Oxydation  des  Zinks,  wenn  dasselbe  auf  befeucbtetes  Silber  gelegt  wurde, 
und  ebenso  yerbielt  sicb  Blei  auf  Quecksilber  und  Eisen  auf  Kupfer. 
Humboldt,  der  in  seinemWerke  „uber  die  gereizte  Muskelfaser^ 
die  Versucbe  des  Dr.  Asb  bekannt  macbte,  bestatigte  durcbaus  diese 
Versucbe,  nabm  dabei  aucb  eine  Wasserzersetzung  walir,  wusste  aber 
(wobl  seiner  Ansicbt  yon  der  tbierischen  Elektricitat  wegen)  diese  Er- 
scbeinungen nicbt  zu  deuten.  Und  docb  ware  es  bei  einiger  Aufmerk- 
samkeit  auf  den  Gang  der  pbysikaliscben  Untersucbungen  nicbt  scbwer 
gewesen,  diese  neuen  Wirkungen  der  Metalle  als  einen  neuen  Bewcis 
fur  die  Bertibrungselektricit&t  zu  erkennen,  da  cbemiscbe  Wirkun- 
gen der  Reibungselektricitfit  scbon  seit  langerer  Zeit  bemerkt  und 


Process  des  Lebens.     2   Bde.    Posen   und  Berlin    1797)   ist  durch   vielfach 
variirte,  sorgftiltige  Versuche  werthvoll. 

1)  Exp.   and   obs.   relative   to   the   Influence   lately   discov.    by 
Mr.  Galvani  and  comm.  called  animalElectr..  Edinburgh  and  London  1793. 

2)  Giov.   Val.   Mattia  Fabbroni,   1752  —  1822,  Physiker  in  Floreuz. 

3)  Gren*8  Neues  Jonrn.  d.  Phys.  IV,  8.  428 bis 433:    Ueber  die  chemische 
Wirkung  der  Metalle  auf  eiuander  bei  gewOhnlicher  Temperatar  der  AtmosphHre. 
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beschrieben  worden  waren.  Be cc aria  hatte  1758  bereiis  behauptet,  Tiuerische 
dass  Metallkalke,  wie  Mennige,  Bleiweiss,  Zinnasche  etc.  durch  den  elek-  c!  1790  bis  ' 
trischen  Fanken  reducirt  warden,  undGraf  deMilly  hatte  das  bestatigt.  ^'  ^^^' 
Andere  Physiker  zwar,  wie  Cadet  und  Brisson,  hielten  fur  wahrschein- 
licher,  dass  die  entstandenen  Metalle  you  den  gcschmolzenen  Leitern 
herrilbrten.  Dein  gegenuber  aber  bewieaen  Van  Marum^)  und  Paets 
van  Troostwijk')  um  1787,  indem  sie  den  elektrischen  Funken  durch 
Ganale,  welche  jDit  Mennige  etc.  gefilUt  waren,  geben  liessen,  daseT  ganz 
entschieden  eine  Reduction  der  Metallkalke  durch  den  elektrischen  Fun- 
ken  zu  bemerken  sei.  Uin  dieselbe  Zeit  erkannte  auch  Henry  Caven- 
dish die  Yolumveranderung,  welche  atmospharische  Luft  beim  Durch- 
Bchlagen  elektrischer  Funken  erleidet,  als  eine  chemische  Wirkung  der 
EUektricitat.  £r  beobachtete,  dass  weder  in  reiner  dephlogistisirter 
Luft  (Sauerstoff)  noch  in  reiner  phlogistisirter  (Stickstoff)  der  elektrische 
Funke  wirksam  werde,  dass  aber  in  einem  Gemisch  der  beiden  der  Funke 
eine  chemische  Yerbindung  herbeifiihre,  die  mit  der  Salpeters&ure  iden- 
tiach  sei.  Auch  diese  Versuche  wurden  durch  Van  Marum  bestatigt. 
der  noch  weiter  bemerkte,  dass  durch  den  elektrischen  Funken  ausAlko- 
hol  Wasserstoff  entwickelt  und  Ammoniakgas  in  Stickstoff  und  Wasser- 
stoff  zersetzt  werde.  Paets  van  Troostwijk  und  Deimann  ^)  end- 
lich  bemerkten  ini  Jahre  1789,  dass  beim  Durchgange  des  elektrischen 
Funkens  durch  Wasser  sich  Luft  entwickele  und  dafdr  nach  und  nach 
das  Wasser  verschwinde,  dass  aber,  wenn  man  schliesslich  den  Funken 
wieder  durch  die  entstandene  Luft  schlagen  lasse,  auch  diese  Luft  wieder 
zu  Wasser  zuriickverwandelt  werde.  Doch  wurden  gerade  diese  Ver- 
suche damals  nicht  nach  Gebtihr  beachtet. 

Die  verschiedenen  W^irkungen,  wie  Licht,  Warme,  welche  man  nun 
langer  an  der  (Reibungs-)  Elektricitat  kennen  gelemt,  batten  natiirlich 
lebhaft  zu  Speculationen  iiber  das  eigentliche  Weseu  dieses  merk- 
wurdtgen  Agens  gereizt.  Es  ist  leicht  zu  begreifen,  dass  die  Entdeckung 
von  chemischen  Krafteu  an  der  Elektricitat  diesen  Eifer  noch  vermehrte. 
Wenn  die  Elektricitat  chemische  Wirkungen  ausiibte,  so  hielt  man  das 
fur  eine  Bestatigung  der  Ansicht,  nach  welcher  die  Elektricitat  ein  be- 
sooderer  elementarer  Stoff,  oder  wenigstens  eine  eigenthumliche ,  aus 
wenigen  Elementen  zusammengesetzte  Flussigkeit  ist.  Die  vielfachen 
Znsammenhange,  welche  man  zwischen  Elektricitat  einerseits  und  Licht 
und  W&rme  andererseits  beobachtet  hatte,  liessen  die  letztere  Ansicht  als 
die  wahrscheinlichste  erscheinen  und  drangten  zu  der  Annahme,  dass  die 
Elektricitat  aus  Licht-  und  Wfirmestoff  bestehe  oder  doch  diese 


*)  Martin  van  Marum,  17 50  —  1 837,  Director  des Teylor'schen  Museums 
iu  Harlem. 

*)  Adriaan  Paets  van  Troostwijk,  1752  —  1837,  Neo;ociaut  in 
Amsterdam. 

«)  Job.  Bud.  Deimann,  1743  —  1808,  Arzt  in  Amsterdam,  viel  mit 
Physik  und  Chemie  besch&ftigt. 


c.  1800. 
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Thierische  Stoffe  als  Elemente  enthalte.  Dabei  blieb  man  denn  aucb  der  alien 
c.  1790  bis '  Meinung,  dass  die  Elektricitat  nur  eine  Art  von  Feuer  sei,  ziemlicb  nabe. 
Leider  konnte  man  \)ber  die  Art  der  Zasammensetzung  selbet  zu  keiner 
ertraglicben  Uebereinstimmung  gelangen. 

Wilcke  batte  in  den  beiden  Elektricitaten  einen  Gegen- 
satz  wie  Feuer  und  S&nre  angenommen  und  statt  der  Bezeicbnun- 
gen  4~  Elektricitat  nnd  —  Elektricitat  die  Namen  Feuer  und  Saure 
eingefubrt.  Aebnlicher  Ansicbt  waren  Kratzen stein,  .Licbtenberg, 
Karsten  u.  A.  J.  F.  Meyer  gab  als  Hauptbestandtheil  der  Elektri- 
citat eine  fette  Saure  an,  die  beim  Reiben  aus  gewissen  Korpern  ber- 
austrete.  Gren  identificirte  die  Elektricitat  mit  dem  Licbtstoff; 
Acbard  dagegen  stellte  die  Aebnliobkeiten  zwiscben  der  Elektricitat 
und  dem  Warmestoff  demonstrativ  zusammen.  Priestley  bebauptete, 
dass  die  elektriscbe  Flflssigkeit  Pblo'giston  entbalten 
odcr  aucb  Pblogiston  selbst  sein  mtisse.  Henly^)  sab  ftbnlicber- 
weise  in  der  Elektricit&t  eine  blosse  Modification  desjenigen  Grund- 
stoffs,  der  im  Zustande  der  Rube  Pblogiston,  bei  gewaltsamer  Bewe- 
gung  aber  Feuer  genannt  werde.  Er  macht  dafur  vor  Allem  geltend, 
dass  gewisse  (vegetabiliscbe)  Materien,  welcbe  viel  Pblogiston  entbalten, 
d.  b.  leicbt  verbrennlicb  sind,  beim  Reiben  Feuer  abgeben  und  dann 
negativ  elektriscb  werden.  Die  am  starksten  ausgebildete  Hypotbese 
aber  gab  Deluc^),  der  seine  elektriscbe  Tbeorie  ganz  seiner  Theorie 
der  Warme  nacbbildete.  Wie  der  Wasserdampf  aus  Wasser  und  einer 
expansiyen  Flussigkeit,  so  besteht  aucb  die  Elektricitat  aus  einer 
scbweren,  der  eigentlicb  elektriscben  Substanz  und  einer 
expansiyen  Flilssigkeit  (fluide  deferent).  Positiv  und  negatiy  elek- 
triscbe Korper  unterscbeiden  sicb  dadurcb,  dass  die  letzteren  bei  gleicber 
expansiver  Kraft  weniger  elektriscbe  Materie  entbalten  als  die  ersteren. 
Die  elektriscbe  Induction  erklart  sicb  auf  folgende  nicbt  unwabrscbi^in- 
liche  Weise.  Wenn  man  in  die  Nabe  eines  positiv  elektriscben  Korpers 
den  isolirtenLeiter  ^^  bringt,  so  wird  das  esfpansive  Fluidum  des  elek- 
triscben Korpers  seiner  Natur  nacb  auf  den  Leiter  AB  ttberstromen ,  da 
aber  dabei  das  dem  elektriscben  Korper  nabere  Ende  A  dieser  Wirkung 
mebr  als  B  ausgesetzt  ist,  bo  wird  dort  die  elektriscbe  Materie  mebr 
Spannung  als  bier  erhalten,  und  da  ^^  ein  Leiter  ist,  so  wird  von  A 
nacb  B  elektriscbe  Materie  fliessen,  bis  das  Gleicbgewicbt  bergestellt  ist. 
Danacb  muss  dann  bei  gleicber  Spannung  A  weniger  elektriscbe  Materie 
entbalten  als  J?,  d.  b.  A  wird  —  und  B  -|-  elektriscb  sein.     Wie  seine 


')  William  Henly  oder  Henley,  gestorben  1779,  Kaufmann  in  Lon- 
don.   Erfinder  des  Quadrantenelektrometers  und  des  Ausladers. 

2)  Deluc:  Nouv.  Id^es  sur  la  M6t4orologie,  Paris  1787.  Ueber 
das  elektriscbe  Fluidum,  Gren's  Joum.  d.  Phys.  IV,  8.91.  AuHfubrlich 
iiber  die  damaligenVorstellnngen  vom  Wesen  der  Elektricitat  bandelt  GeUler's 
phys.  Worterbuch,   2.  Aufl.,  Ill,  8.  350  bis  389. 


der  Elektricitat.    Mechanik.  89 

Tbeorie  der  Verdampfang,  so  hat  auch  die  elektrische  Tbeorie  Delac's  Thierische 
ihrer  Zeit  yiel  Anh&nger  gez&blt.  Trotzdem  koDnte  sich  die  letztere  c.  %9o\i8 
nicht  einmal  so  lange  halten,  wie  die  erstere;  vielleicht  weil  man  eine  ^'  '^^' 
scbwere  elektrische  Materie  iiberhaupt  nioht  mehr  annehmen  mochte, 
wahrscheinlicber  aber  noch  damm,  weil  man  es  bald  fCLr  unmoglich  nnd 
darum  gfinzlich  annfitz  hielt,  Qber  das  Wesen  der  Elektricitfit  dberhaupt 
etwas  anderes,  als  ihre  Anziehangs-  and  Abstossnngskraft  behaupten  zn 
wollen.  Der  berdhmte  Elektriker  Pfaff  kommt  im  Jahre  1827  beim 
Ueberblick  Qber  die  bis  dahin  anfgestellten  elektrischen  Theorien  za 
dem  SchloBse:  ^Es  scheint  mir  ausgemacht  zu  sein,  dass  den 
elektrischen  Erscheinungen  eine  eigenthilmliche  Materie,  die 
zn  den  &therischen  Fliissigkeiten  zu  rechnen  ist,  zam  Grande 
liege.  .  .  .  Ebenso  ansgemacht  scheint  es  mir  zu  sein,  dass  es  zweierlei 
Arten  von  Elektricit&t  giebt.  .  .  .  Was  nun  das  Verbaltniss  dieser 
beiden  fttherischen  Fliissigkeiten  gegen  die  {Lbrigen  Impon- 
derabilien  betrifft,  insbesondere  gegen  diejenigen,  von  wel- 
chen  die  W&rme  and  Lichtth&tigkeit  abh&ngt,  so  ist  es  als 
ebenso  ausgemacht  anzusehen,  dass  sie  mit  diesen  nicht  iden- 
tisch  sind.  .  .  .  Ebenso  unl&ugbar  ist  aber  auch,  dass  sie  mit 
diesen  Imponderabilien  in  einem  genauen  Yerkehr  stehen, 
der  jedoch  bis  jetzt  noch  nicht  voUkommen  (?)  aufgeklilrt 
werden  konnte^)/ 

Lange  schon  batten  die  Mechaniker  sich  bem&ht,  die  allgemei-  Mechanik, 
nenPrincipien  zu  finden,  mit  HQlfe  deren  die  L5sung  aller  mecha-  c.  isio. 
nischen  Probleme  rein  analytisch,  durch  blosse  arithmetische 
Operationen  bewirkt  werden  konnte.  Dass  solcbe  Principien  exi* 
stirten,  das  batten  die  grossen  Analytiker  der  vorigen  Perioden  wohl 
gezeigt,  doch  war  dabei  klar  hervorgetreten,  wie  unsicher  noch  die 
Begrundung  aller  dieser  Principien  sei,  und  ausserdem  war  man  immer 
inStreit  darQber  geblieben,  welche  Principien  nun  wohl  die  allge- 
mei nsten  und  zugleich  fflr  die  LOsung  der  Probleme  die  zweckm&ssig- 
sten  seien.  Jetzt  setzte  Iiagrange^)  die  ganze  Kraft  seines  gewaltigen 


1)  Gehler's  physikalisches  Worterb.  Ill,  8.  382  bis  383. 

2)  Joseph  Lonis  Lagrange  ist  am  25.Januar  1736  in  Turin  geboren. 
Seine  Eltem  waren  Franzosen,  Bshr  reich,  verloren  aber  ihr  Vermogen.  La- 
grange wurde  im  Jahre  1753  Professor  der  Matheinatik  an  der  konigl.  Artil- 
lerieschule  in  Tnrin.  Mit  einigen  seiner  Scbuler  griindete  er  eine  wissenschaft- 
liche  Privatgesellschaft,  aus  der  spater  die  Turiner  Akademie  hervorging.  Der 
erste  Band  der  8cbriften  dieser  Gesellschaft ,  durch  die  in  ihnen  enthaltenen 
Abhandlungen  von  Lagrange  hochberiihmt,  erschien  1759.  In  demselben  Jahre 
wurde  er  Mitglied  der  Berliner  Akademie,  1766  anf  die  Empfehlung  von  D'Alem- 
bert  bin  deren  Prasident.  Nach  Friedvich's  des  Grossen  Tode  ging  er  1787 
nach  Paris,  wo  ihm  Harie  Antoinette  eine  Wohnung  im  Louvre  anwies.  1789 
wideraetzte  er  sich  der  vorgeschlagenen  Einfiihrung  des  Zwolfersystems  der 
Zahlen,  weil  er  die  gewobnlichen  Briiche  durch  Decimalbriiche  ersetzt  sehen 
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Mechanik,     Geistes  darau,  zu  beweisen,  dass  ein.mechanisches  Princip,  das  der  vir- 
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c  1810.  tuellen  Geschwindigkeit,  aUe  anderen  Principien  umfasse  und  fur 
die  LoBung  aller  mechanischen  Aufgaben  genuge.  DasWerk,  in  welchera 
er  dieses  versnchte,  fUhrte  den  Titel Mecanique  analytique;e8  erschien 
zum  ersten  Male  in  Paris  im  Jahre  1788  und  stark  vermehrt  yon  1811 
bis  1815  in  zweiter  Auflage.  Der  geschlossene,  streng  analytiscbe 
Charakter  des  Werkes  gab  der  theoretischen  Mecbanik  tlberhaapt  ibr 
GeprSlge.  Newton^s  syn.tbetiscbe  Methode  wurde  durcb  dasselbe 
fast  ganz  aus  der  Mecbanik  verdrftngt,  und  erst  lange  Zeit  nacb 
Lagrange  vermocbte  neben  der  aritbmetiscb  •  analytiscben  Metbode  aucb 
die  geometriscb-syntbetiscbe  sicb  wieder  Terrain  zu  erobern. 

Die  Yorrede  des  Werkes  bezeicbnet  klar  die  Art  und  Weise  desselben. 
„Man  bat  scbon  mebrere  Uandbiicber  der  Mecbanik,  docb  ist  der  Plan 
von  diesem  bier  ganz  neu.  Icb  babe  mir  vorgenommen ,  die  Tbeorie 
dieser  Wissenscbaft  und  die  Kunst,  alle  ibre  Aufgaben  zu  losen,  auf  ein« 
facbe  Formeln  zuruckzufiibren ,  deren  einfacbe  Erorterung  alle  die  Glei- 
cbungen  giebt,  welcbe  zur  Losung  irgend  einer  Aufgabe  notbig  sind.  ... 
Dieses  Werk  wird  ausserdem  einen  anderen  Nutzen  baben;  es  wird  die 
verscbiedenen  mecbaniscben  Principien,  welcbe  man  zur  Erleicbterung 
der  Auflosung  der  mecbaniscben  Aufgaben  bis  jetzt  gefunden  bat,  ver- 
einigen  und  aus  einem  Gesicbtspunkte  darstellen,  indem  es  die  Yerbindung 
und  gegenseitige  Abbangigkeit  derselben  zeigen  und  zugleicb  in  den 
Stand  setzen  wird,  Qber  ibre  Ricbtigkeit  und  Tragweite  zu  urtbeilen.  . . . 
Man  wird  keine  Figuren  in  dem  Werke  finden.  Die  Metboden,  welcbe 
icb  darin  auseinandersetze,  yerlangen  weder  Constructionen  nocb  geome- 
triscbe  und  mecbaniscbe  Scbl&sse,  sondern  allein  algebraiscbe  Operationen, 
die  einen  regelmassigen  und  immer  sicb  gleicbenden  Gang  einbalten/ 

Das  ganze  Werk  zerfallt  in  eine  statiscbe  und  eine  dynamiscbe 
Abtbeilung,  deren  einzelne  Sectionen  bis  auf  eine  Ausnabme  einander 
streng  entsprecben.  Die  ersten  Sectionen  beider  Abtbeilungen  geben 
eine  bistoriscbe  Uebersicbt  uber  die Entwickelung  der  mecbaniscben 
Principien  vor  Lagrange.  In  der  statiscben  Abtbeilung  wird  dabei 
das  Princip  der  yirtuellen  Gescbwindigkeit  folgendermaassen  for* 
mulirt:  „Wenn  irgend  ein  System  yon  beliebjg  yielen  Korpern 
oder  Punkten,  an  deuen  irgend  welcbe  Zug-  oder  Druckkrafte 
wirken,    im   Gleicbgewicbte    sicb    befindet    und    man   ertbeilt 


woUte.  Nach  der  Schreckenszeit  wiirde  er  ProfesBor  der  Mathemstik  an  der 
l^cole  normale,  dann  an  der  'kcole  poly  technique.  £r  starb  am  10.  April  1813 
in  Paris.  Lagrange  hat  als  Mathematiker  and  Mechanik  er  Schuie  gemacht. 
H.  Hankel  (Entw.  d.  Mathematik,  Tubingen  1885,  S.  14)  charakterisirte  iltn 
mit  den  Worten:  „Allgemeiue  Hethoden  und  Theorems  sind  sein  Ziel;  die 
Eleganz  der  Methode  bedeutet  ihm  fast  mehr,  als  das  Resultat  selbst.  Daher 
gilt  er  fur  den  eieganten  Mathematiker  par  excellence,  aber  seine  Eleganz  hat 
etwas  Kaltes ,  Vornehmes ;  seine  Schreibart  ist  reflectirt  und  knapp.  . . .  Diese 
EigenthUmlichkeiten  sind  seitdem   allgemeine  Ziige  der  Mathematik  geworden.** 
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diesem  Systeme  irgend  eine  kleine  Beweffun&r,  vermd&re  deren  Mechanik, 
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jeder  Pnnkt  einen  unendlich  kleinen  Ranm  (die  virtnelle  Ge-  c!  isio. 
Bchwindigkeit)  durohl&uft,  so  wird  die  Summe  aus  den  Kraf- 
ten,  jede  ronltiplicirt  mit  dem  Raume,  welchen  der  Funkt,  an 
dem  sie  angebracht  ist,  in  der  Richtung  derKraft  durchlaufen 
hat,  immer  gleich  Null  sein;  vorausgesetzt,  dass  man  die  kleinen 
RlLume,  welche  in  dem  Sinne  der  Kraft  durchlaufen  werden,  als  positiv, 
diejenigen  aber,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen  werden, 
als  negativ  nimmt/  Die  zweite  statische  Section  bringt  diesen 
Satz  auf  die  Formel  Pdp  -\-  Qdq  -j-  Rdr  .  .  .  =  0  und  kennzeich- 
net  dieselbe  als  die  Grundlage  der  ganzen  Statik.  Der  entsprechende 
dynamische  Abschnitt  kommt  zur  Grundgleichung  der  Dynamik,  in- 
dem  er  die  Summe  der  virtuellen  Momente  der  wirkenden  Krafbe  gleich- 
setzt  der  Summe  der  virtuellen  Momente  der  resultirenden  Bewegungen. 
Schafft  man  in  dieser  Gleichung  die  letzteren  Glieder  mit  umgekehrten 
Yorzeichen  auf  die  linke  Seite,  so  stellt  die  erhaltene  Formel  das  D'A  1  em- 
ber t' ache  Princip  dar,  welches  auch  Lagrange  als  das  allgemeine 
Hdlfsmittel  charakterisirt,  um  alle  dynamischen  Probleme  auf  statischo 
zuruckzufuhren.  Die  dritten  Sectionen  leiten  aus  der  Grundgleichung 
die  allgemeinen  Eigenschaften  des  Gleichgewichtes  und  der 
Bewegung  ab.  Die  statische  Abtheilung  entwickelt  aus  der  Grund- 
formel  die  sechs  Gleichungen,  nach  welchen  die  Translation  und  die 
Rotation  eines  Korpers  unmoglich  werden.  Die  dynamische  Section 
ergiebt  ganz  entsprechend  die  drei  Gleichungen,  welche  das  Princip 
der  Flachen  oder  der  Rotationsmomente  aussprechen.  Ausserdem 
werden  die  Principien  der  lebendigen  Kraft  und  der  geringsten 
Wirkung  abgeleitet,  sowie  auch  die  Bewegungen  der  Korper  in  Be- 
ziehung  auf  ihre  Hauptachsen  untersucht. 

Die  vierten  Sectionen  dehnen  die  Gleichgewichts- und  Bewegungs- 
gleichungen  auf  Kdrper  aus,  die  nicht  frei  sich  bewegen,  sondern  einem 
gewissen  Zwange  unterworfen  sind.  Zu dem  Zwecke  erfindet Lagrange 
seine  beruhmte  Methode  der  unbestimmten  Factoren.  Er  multi- 
plicirt  die  Variationen  aller  Bedingungsgleichnngen ,  denen  der  Korper 
in  seiner  Bewegung  gentigen  muss,  mit  unbestimmten  Factoren,  fiigt 
diese  Producte  einfach  seinen  Gleichungen  als  Glieder  an  und  behaudelt 
dann  die  Bewegungsgleichung  des  Korpers  wie  die  eines  vollig  freien. 
Die  fiinften  Sectionen  zeigen  die  Anwendung  der  allgemeinen  Formel 
auf  Einzelfalle.  Die  statische  behandelt  das  Gleichgewicht  eines  ein- 
zelnen  Punktes,  das  Gleichgewicht  von  Punktsystemen,  deren 
Glieder  durch  Faden  oder  Stangen  verbunden  gedacht  werden,  das 
Gleichgewicht  eines  Fadens  und  endlich  das  Gleichgewicht  eines 
festen  Korpers  von  messbarer  Grdsse.  Der  dynamische  Abschnitt 
untersucht  die  Bewegung  eines  Korpers,  der  unendlich  kleine  Sch  win- 
gun  gen  macht,  die  Bewegungen  von  freien  Punkten  unter  Einflnss  von 
Attractionskraften   und   schliesslich    die  Bewegangen   von  Punkten, 
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Mochanik,     die  statischen  Bedingangen    nnterliegen.       Der    sechsten  dyna- 
o!  1810.        mischen  Section    fehlt    natnrgemftsser  Weise    der    analoge  statiscbe 
Abschnitt,  sie  behandelt  die  Rotation  der  Korper. 

Die  drei  letzten  Sectionen  beider  Abtheilongen  endlicb  sind  der 
Mecbanik  der  Fl&ssigkeiten  gewidmet;  die  ersten  derselben  geben  wieder 
eine  bistorische  Entwickelung  der  betreffenden  Principien.  Die 
nacbfblgenden  Sectionen  zeigen,  dase  die  allgemeinen  Grundgleicbungen 
der  Statik  und  Dynamik  direct  aucb  auf  die  Mecbanik  nnelastiscber 
FlABsigkeiten  anzuwenden  sind,  wenn  man  denselben  ein  Glied 
anfugt,  welcbes  der  Bedingungsgleicbnng ,  nnter  welcber  die  incompres- 
siblen  FlilBsigkeiten  steben,  entspricbt.  Diese  Bedingangsgleicbung  ist 
dxdydz  =  const.;  sie  drflckt  aus,  dass  jedes  Flassigkeitstbeilcben  ein  con* 
stantes  Volumen  bat.  Ftkr  die  Mecbanik  elastiscber  Fliissigkeiten 
werden  in  den  letzten  Sectionen  Grundgleicbungen  entwickelt,  die  denen 
der  Yorigen  Sectionen  ganz  &bnlicb  sind.  Die  unelastiscben  und  die  elasti- 
schen  Fliissigkeiten  unteracbeiden  sicb  nur  dadurcb,  dass  in  den  letzteren 
die  Volumina  der  Elemente  nicbt  constant,  sondem,  entsprecbend  dem 
£]a8ticit&t8Coefficienten,yer&nderlicb  sind.  DieGrundgleicbung  der  Hydro- 
mecbanik  gebt  also  in  die  der  ASromecbanik  thevy  wenn  man  an  Stelle 
des  Gliedes,  welcbes  die  Constanz  des  Volumenelementes  bedingt,  ein 
anderes  Glied  einfQgt,  das  ein  der  EHasticitat  entsprecbendes  Streben 
nacb  Yer&nderung  des  Yolumens  ausdrCickt. 

Die  Mecanique  analytique  ist  ein  Werk  von  so  festem 
Scblusse,  so  systematiscber  Durcbbildung,  dass  ein  prin- 
cipieller  Fortscbritt  iiber  dasselbe  binans  auf  ibrem  eigenen 
Gebiete  nicbt  moglicb  scbeint.  Die  Mecbanik  erscbeint  durcb  dieses 
Werk  als  abgescblossen;  wo  die  Losung  der  Probleme  nicbt  gelingt,  da 
liegt  das  nur  an  der  Mathematik,  welcbe  die  yorliegenden  allgemeinen 
Formeln  far  die  betreffenden  Falle  nicbt  zu  bearbeiten  yermag.  Was 
Lagrange  in  der  Yorrede  yersprocben,  alle  mecbaniscben  Sobwierig- 
keiten  auf  rein  matbematiscbe  zu  reduoiren,  das  bat  er  in  seinem 
Werke  in  erstaunlicber  Weise  gebalten.  Auf  der  anderen  Seite 
freilicb  bedingt  aucb  die  systematiscbe  Abgescblossen- 
beit  des  Werkes  eine  Einseitigkeit  und  damit  aucb  eine  Un- 
yollkommenbeit  desselben.  Indem  das  Werk  die  geometriscb-syn- 
tbetiscbe  Metbode  ganz  ausscbliesst ,  wird  es  in  yielen  Problemen 
zu  weitl&ufigen,  oft  dem  Kerne  der  Sacbe  ganz  fremden  £nt- 
wickelungen  gezwungen,  wo  die  synthetiscbe  Metbode  direct  und 
offenbar  zweckentsprecbend  zum  Ziele  gefabrt  batte.  Es  ist  bierfQr  in 
bobem  Grade  cbarakteristiscb ,  dass  die  syntbetiscb-geometriscbe 
Metbode,  die  einige  Zeit  bindurcb  aus  dem  Gebiete  der  Matbematik 
ganz  yerdr&ngt  scbien,  gerade  in  der  Bebandlung  der  Mecbanik 
wieder  ibre  erste  Stiitze  und  damit  den  Punkt  fand,  yon  dem 
aus  sie  sicb  wieder  das  ibr  gebabrende  Anseben  in  derMatbe* 
matik  yerscbaffen  konnte. 
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Dabei  war  auch  ein  principieller  Schatten  in  dem  festen Gef&ge  Meciuuiik, 
soch  bemerkbar.  Die  alien  Schwieiigkeiten  erkenntnisstheoretischen  o!  isio. 
Herkommens,  welche  schon  lange  alien  mechaniscben  Principien  die 
Exiatenzberecbtignng  unsicber  gemacbt,  sollten  ancb  der  Grundlage  der 
ganzen  Mecanique  analytique  durcbaus  nicbt  erspart  bieiben.  Axiom, 
Tbeorem  oder  Erfabrungstbatsache,  swiscben  diesen  drei 
Angelpunkten  wurde,  wie  alle  pbysikaliscben  ersten  S&tze,  aacb 
bald  das  Prinoip  der  virtuellen  Gescbwindigkeiten  wieder 
umbergeworfen.  In  der  ersten  Auflage  der  Mecanique  analytiqae 
entwickelt  Lagrange  das  Princip  der  Tirtuellen  Gescbwindigkeiten 
bistoriscb  und  zeigt,  wie  dasselbe  nacb  und  nacb  aus  dem  Hebel- 
principe,  dem  Gesetze  fQr  die  Zusammensetzung  der  Bewegungen  etc., 
zur  AUgemeinbeit  sicb  gestaltet  bat.  Diese  Entwickelung  ent* 
spricbt  aber  nicbt  dem  Gedanken  des  Werkes,  wonacb  ja  um- 
gekebrt  dieses  Princip  das  Fundament  aller  anderen  mecbaniscben 
Principien  sein  soil.  Lagrange  yersncbte  darum  scbon  im  Jabre  1796  ^) 
daa  Princip  der  virtuellen  Gescbwindigkeiten  abzuleiten,  indem  er  alle 
die  anf  die  Elemente  eines  Kdrpers  wirkenden  KrAfte  durcb  die  Span- 
nung  eines,  alle  Punkte  ein  oder  mebrere  Male  umscblingenden  Seiles 
ersetzte  und  dann  die  algebraiscbe  Summe  aller  bei  einer  virtuellen 
Yerrtickung  des  Systemes  entstebenden  Yerl&ngerungen  und  Yerkurzungen 
der  einzelnen  Seilstrecken  gleicb  Null  setzte.  Zur  Yeranscbaulicbung 
batte  er  dabei  jeden  Punkt  mit  festen  RoUen  yerbunden  gedacbt,  wodurcb 
das  ganze  System  mit  einem  sebr  zusammengesetzten  Flascbenzuge 
Aebnlicbkeit  bekam.  Docb  gab  er  1813  in  der  2.  Auflage  seiner 
Tbeorie  des  fonctions  (Cap.  5,  Art.  30)  auob  diese  Construction  wieder 
auf  und  dacbte  sicb  nun  die  RoUen  unendlicb  klein  oder  yielmebr  die 
Seilf&den  um  die  Kdrperelemente  selbst  obne  Reibung  beweglicb. 

Indessen  balf  aucb  das  dem  Principe  nicbt  zu  einer  fun* 
damental  gesicberten  Existenz.  DtLbring  macbt  in  seiner  Ge- 
scbicbte  der  mecbaniscben  Principien  (2.  Aufl.,  S.  317  bis  319) 
wieder  darauf  anfmerksam,  dass  aucb  dieser  Beweis  die  Reduction  der 
Kraft  auf  eine  bestimmte  Bewegungsricbtung  nocb  yoraussetze,  und  scbon 
Jacobi  sagt  in  seinen  yon  Clebscb  berausgegebenen  Yorlesungen,  yon 
jedem  Beweise  absebend'):  „Nacb  der  Ansicbt  vieler  Matbema- 
tiker,  namentlicb  aucb  der  yonGauss,  ist  der  in  Rede  stebende 
Satz  als  ein  Princip  aufzufassen,  yon  einer  matbematiscben 
Deduction  also  Abstand  zu  nebmen."  Damit  blieb  aucb  diese 
erkenntnisstbeoretiscbe  Frage,  wie  nocb  so  mancbe  andere,  eine  ofifene. 

Der  Entwickelung  der  gesammten  analytiscben  Mecbanik  scbliessen 
wir  den  Bericbt  fiber  einzelne  mecbaniscbe,  oder  die  Mecbanik  nabe 
bertLbrende  Tbatsacben  an. 

^)  Journal  de  P^cole  polytechnique  Cahier  V,  tome  II,  p.  115.    Mecanique 
analytiqae,  2.  Aufl.,  Bd.  I,  sect  I,  art.  18  u.  19. 

>)  Nacb  H.  Klein,  die  Principien  der  Mechanik,  Leipzig  1872,  S.  16. 
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Mechanik,  So  unguDstig  sich  auch  die  Jahre  der  franzosischen  ReyolotioneD, 

o!  1810.    ^     wie  der  oachfolgendeu  gi'ossen  Napoleon^schen  Kriege  den  theoretischen 
Wissenscliaften  zeigten,  bo  haben  dieselben  auch  einen  Nutzen  gebracht, 
den  ruhige  Zeiten  vielleicht  nie  oder  erst  in  langer  Zeit  erreicbt  hatlen, 
n&mlich  die  Construction  und  die  Durcbfiihrung  eines  einbeitlichen  plan- 
YoUen  Maasssystemes.      ITSS  und   1789  batten  viele  Stadte  Frank- 
reicbs  durcb  ibre  Deputirten  um  ein  gemeinsames  Maass  fiir  das  ganze 
Land  gebeten,  nm  yiele  Missbraucbe  und  Betriigereien ,  die  durcb  die 
verscbiedenen  Maasse   bervorgerufen ,    unmoglicb   zn  macben.       In    der 
Sitzung  der  Akademie   vom   14.  April   1790  scblug  Brisson  vor,  das 
ganze  Maasssystem   auf  eiue  natiirUcbe  Lange   zu   basiren,    die    leicbt 
immer  wieder  gefunden  werden  konne.     Talleyrand  (damals  Biscbof 
von  Autun)  bracbte  dann  die  Sacbe  vor  die  Nationalversammlung,  und  am 
8.  Mai  1790  bcscbloss  dieselbe,  die  Lange  des  Secundenpendels  unter 
dem  45.  Breitengrade  als  unyeranderlicbe  Grundlage  des  Maasssystemes 
anzunebmen.      Als   Gewicbtseinbeit    batte  Brisson    das   Gewicbt  eines 
bestimmten  Volumens  von   Gold,  Silber  oder  destillirtem   Wasser  vor- 
gescblagen,  welcb  letzterem  er  spater  denVorzug  gab.    Eine  Commission 
der   Akademie    (bestebend  aus   de  Borda,  Lagrange,    Laplace,   Monge 
und  Condorcet)  entscbied  aber  nicbt  fiir  das  Secundenpeudel ,  sondern 
rietb,    einem    1790    gemacbten    Vorscblage   des    Ingenieur  -  Geograpben 
Bonne  folgend,   einen  Tbeil  des  Aequators  oder  des   Meridians 
als  Maasseinbeit  anzunebmen,  weil  die  Pendellange  yon  zwei  ungleicb- 
artigen  Elementen,  der  Scbwere  und  der  Zeit,  deren  Eintbeilnng  nocb 
dazu  willkarlicb  sei,  abbange.     Am  30.  Mftrz  1791  wurde  dann  yon  der 
Nationalyersammlung  der  zebnmillionste  Tbeil  des  Erdmeridians  als 
Einbeit  des  Maasses  festgesetzt.     Mecbain  und  Delambre  begannen 
sogleicb  die  bierzu  notbige  Gradmessung.     Die  Arbeiten  wurden   1792 
durcb  Aufbebung  der  Akademie  unterbrochen,    docb   nabm    eine   neu 
ernannte  Commission  (bestebend  aus  BertboUet,  Borda,  Brisson,  Coulomb, 
Delambre,  Hauy,  Lagrange,  Laplace,  Mecbain,  Monge,  Prony  und  Yander- 
monde)  dieselben  bald  wieder  auf  und  f&brte  sie  in  einigen  Jabren  zu  Ende. 
Ein  Gesetz  yom  18.  Germinal  des  Jabres  III  (7.  April  1795)  setzte  nocb 
yor  dem    auf  Grund    alterer  Messungen    ein    proyisoriscbes  Meter    auf 
3  Fuss  11,4421  par.  Linien  fest.    Nacb  Beendigung  der  neuen  Messungen 
wurden   dann    unter  Aufsicbt   der  neuen  Commission,  an  deren  Spitze 
Laplace  stand,    die   Urmaasse    angefertigt    und    am    4.  Messidor    des 
Jabres  VII  (23.  Juni  1799)  dem  Arcbiye  der  Republik  einyerleibt.     Am 
6.  Messidor  des  Jabres  YIII  (25.  Juni  1800)  erscbien  das  Gesetz,  welcbes 
die  neuen  Maasse  definitiy  einfuhrte.     Das  Meter  war  nun  gleicb  3  Fuss 
11,2961  par.  Linien.    Leider  entdeckte  man  spater  Recbenfebler  in  der 
Bestimmung  des  Bogens  zwiscben  Montjouy  und  Formentera,  auf  der  die 
Langenbestimmung  des  Meters  berubte.    Puissant  bericbtigte  zwiscben 
1836   und   1840    solcbe  Febler    und  bestimmte   das   Meter   zu   3  Fuss 
11,375  par.  Linien.     Bessel  zeigte,  dass  ein  Meridianquadrant,  in  dem 
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angenommenen  Meter  ausgedrtlckt,  nicht  10000000,  Bondern  10000856  Meciumik, 
Meter  gleich  sei.     Eine  Commission  der  Akademie  berietb  danach  iiber  o.  isio. 
das  Grundmaass  yon  Neaem,  kam  aber  zu  dem  Bescblusse,  an  dem  ein- 
mal   eingefubrten  Meter  vom  Jabre  VIII  festzubalten ,  weil  man  auf 
dem   eingescblagenen  Wege  za  einem  natUrlicben  Maasse  in 
aller  Strange  doch  nie  gelangen  konne  ^). 

Von  sebr  yielseitigem  Interesse  fur  Astronomen,  Geograpben  und 
Physiker  waren  die  am  diese  Zeit  stattfindenden  Versucbe  zur  Bestim- 
mung  der  Dicbtigkeit  der  Erde.  Da  die  ans  der  Rotationsgescbwin- 
digkeit  der  Erde  unter  Annabme  einer  aberall  gleicben  Dicbte  derselben 
berecbnete  Abplattung  der  Erde  weder  mit  der  dnrcb  Gradmessnngen 
nocb  durcb  Pendelbeobacbtungen  amAequator  and  Pol  ermittelten  Grdsse 
derselben  stimmten,  so  kam  man  zu  der  ganz  nattirlicben  Annabme,  dass 
die  Dicbte  der  Erdscbicbten  im  Inneren  grosser  sein  miisse  als  an  der 
Oberflacbe.  Docb  wollte  trotz  der  Anstrengungen  der  grossen  Matbe- 
matiker  eine  Bestimmung  dieser  Dicbtigkeit  auf  dem  recbnenden  Wege 
nicbt  gelingen.  Erst  Maskelyne')  and  Hutton  3)  gelangten  darcb 
Beobacbtungen  za  einem  einigermaassen  annebmbaren  Resultate.  Nacb 
des  ersteren  Yorscblag  beobacbteten  dieselben  die  Ablenkung,  welcbe  das 
Bleilotb  za  beiden  Seiten  der  Bergkette  Sbeballien  in  Pertsbire  erfabr  und 
berecbneten  darans  wabrend  der  Jabre  1774,  1775  and  1776  das  Ver- 
baltniss  derDicbten  der  Erde  and  des  Berges  auf  17804:9938.  Hutton 
nabm  zuerst  die  Dicbte  des  Berges  zu  2y2>  dann  aber  nacbAngaben  des 
Macara  von  Fortingal  zu  3  an.  Danacb  ergab  sicb  die  Dicbte  der  Erde 
za  4,481  oder  5,377;  zuletzt  bielt  Hutton  den  Mittelwertb  4,929  aus 
beiden  Zablen  fQr  ricbtig.  Immerbin  war  die  Ableitung  dieser  Zablen 
yoU  so  yieler  Feblerquellen ,  dass  man  es  freudig  begrussen  musste,  als 
Henry  Cayendisb^)  auf  ganz  anderem  Wege  zu  abweicbenden ,  aber 
docb  nicbt  widersprecbenden  Resultaten  gelangte^).  Er  bestimmte  im 
Jabre  1798  mit  Hiilfe  der  Drebwage  (die  nocb  vor Coulomb  yon  Jobn 
Micbell  im  Jabre  1768  geplant  sein  soil)  das  specifiscbe  Gewicbt  der 
Erde  auf  5,48.  Der  Balken  der  Wage,  welcber  an  yersilbertem  Kupfer- 
drabt  bing,  war  dabei  36,65  Zoll  nacb  jeder  Seite  lang  und  wog  im 
Ganzen  2400  Gran.  Er  trug  an  seinen  Enden  kleinere  Bleikugeln  (von 
2  Zoll  Durcbmesser) ,  denen  in  einer  Entfernung  von  8,85  Zoll  grdssere 
(8  Zoll  im  Darcbmesser  baltende)  Bleikugeln  gegenuberstanden.  Caven- 
disb  stellte  vom55.  August  1797  bis  23.  Mai  1798  im  Ganzen  17  Ver- 
sucbe   an    and    berecbnete    aas    den    durcb    die    grossen    Bleikugeln 


1)  Gehler,  phys.  Worterb.,  2.  Aufl.,  VI,  8.  1261.  Chevreul,  Examen 
critique  de  riiistolre  du  metre.    Compt.  rend.  LXIX,  p.  847—853. 

^)  Nevil  Maskelyne,  1732  bis  1811,  kdnigl.  Astronom  in  Greenwich. 

^)  Charles  Hutton,  1737  bis  1823,  Professor  der  Mathematik. 

^)  1731  bis  1810,  sehr  verm5geuder  Mann,  der  ganz  den  Wissenschaften 
Physik  und  Cheuiie  lebte. 

*)  Philosoph.  Trans.  LXXXVIII,  p.  469.    Gilbert's  Annalen  H,  S.  1. 
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Mechanik,  yerursachten  Ablenknngen  des  Wagebalkens,  wie  aus  der  Schwiugunga* 
c.  1810.  goBchwindigkeit  des  letzieren,  die  oben  angegebene  Zahl  fiir  die  Dichtig- 
keit  der  Erde.  Die  Zahl  weicht  ziemlich  stark  von  der  fruher  erhaltenen 
ab.  Cavendish  wie  auch  Button  versuchten  den  Grand  dieser  Abwei- 
chungen  zu  entdecken,  jedoch  ohne  Erfolg.  Da  aber  in  den  Rechnungen 
des  Cavendish  hanfiger  Fehler  sich  zeigten,  und  da  endlich  auch  Laplace 
aas  derAbplattung  der  Erde  and  der  Veranderlichkeit  der  Gravitation  die 
der  Uutton^schen  n&her  kommende  Zahl  4,761  fiir  dieDichte  desP^dkems 
heraasrechnete,  so  nahm  man  schliesslich  den  aas  einer  von  PI  ay  fair 
1811  anternommenen  Revision  der  Hutton'schen  Messungen  hervorgehenden 
Werth  4,713  als  die  wahrscheinlichste  Zahl  far  die  Dichte  der  Erde  an. 
Nach  langerer  Pause  griff  man  auch  die  Versuche  Ctber  den 
freien  Fall  der  Korper  auf  der  Erde  wieder  auf.  Im  Jahre  1784  be- 
schrieb  George  Atwood  (1745  —  1807)  seine  Fallmaschine  in  der 
Schrift  On  the  rectilinear  motion  and  rotation  of  bodies.  Von 
1789  an  begann  Giovanni  Battista  Guglielmini  (f  1817)  seine 
Arbeiten  uber  die  Abweichung  fallender  Korper  von  der  Loth- 
linie,  die  schon  von  Newton  verktbidet,  aber  bis  dahin  nicht  constatirt 
worden  war.  Er  berechnete  damals  die  ostliche  Abweichung,  welche 
ein  von  der  St.  Peterskirche  in  Rom  240  Fuss  hoch  herabfallender  Koi'per 
durch  die  Rotation  der  Erde  erhalten  milsste,  auf  V2  ^oll  von  der  Yer- 
ticalen.  1790  und  1791  beobachtete  er  dann  an  dem  Thurme  degli 
Asinelli  zu  Bologna,  den  schon  Riccioli  und  Grimaldi  zu  Fallver- 
suchen  benutzt,  den  Weg.  fallender  Kugeln,  und  diese  Versuche  ergaben 
Resultate,  die  mit  den  Resultaten  seiner  Rechnung  ziemlich  gut  aber- 
einstimmten.  Wunderbarerweise  aber  fand  Guglielmini  mehr  als  er 
erwartet  hatte,  n&mlich  ausser  der  ostlichen  Abweichung  auch  eine  aller- 
dings  geringe  siidliche^).  Laplace  schloss  aus  dieser  Abweichung, 
die  ihm  theoretisch  unmoglich  erschien,  nur,  dass  die  ganzen  Versuche 
ganzlich  ungenau  und  ihr  Zeugniss  fUr  die  Achsendrehung  der  Erde  ein 
ganz  unkr&ftiges  sei.  Benzenberg^)  aber  hielt  es  fUr  moglich,  dass 
trotzdem  die  Versuche  Guglielmini's  brauchbar  sich  erweisen  konnten 
und  dass  die  sudliche  Abweichung  nur  daher  r&hre,  dass  Guglielmini 
erst  sechs  Monate  nach  den  Versuchen  seine  senkrechte  Linie  verificirt 
und  der  Thurm  sich  wUhrend  der  Zeit  um  einige  Linien  gezogen  habe  ^), 
Er  beschloss,  die  Versuche  ganz  in  derselben  Art,  nur  mit  grosserer 
Vorsicht  und  vor  Allem  inuerhalb  eines  Gebaudes,  wo  aussere  Einflusse 
mehr  ausgeschlossen ,  zu  wiederholen.  Zu  diesem  Zwecke  fand  er  den 
Michaelisthurm  in  Hamburg,  dessen  Zwischenboden  sich  fiir  den  Durch- 


^)  Guglielmini,  De  diuruo  terras  motu,  experimeutis  physico- 
mathematiclB  confirmato,  Bologna  1792. 

2)  Johann  Friedrich  Benzenberg,  1777  —  1846;  von  1805  bis  1810 
Professor  der  Physik  und  Matbeinatik  am  Lyceum  in  Dusseldorf ,  lebte  danach 
als  Privatmann;  Stifter  der  Sternwarte  Bilk  bei  Diisseldorf. 

8)  Gilbert's  Ann.  XII,  S.  372. 
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gang  der  fallenden  Kdrper  oSnen  liesBen,  yorziiglich  geeignet.  Hier  Meohanik, 
stellte  er  im  Jabre  1802  bei  einer  Fallbobe  von  235  par.  Fuss  mit  Kugeln  c!  isio. 
ans  Blei  oder  aus  einer  Legirang  von  Zinn,  Zink  und  Blei  31  Versucbe 
an.  Er  erbielt,  mit  der  Tbeorie  ubereinatimmend,  eine  dstlicbe  Abweicbung 
yon  im  Mittel  3,99  oder  nacb  Gauss'  Berecbnang  3,95  Pariser  Linien; 
aber  anch  bei  seinen  Yersacben  zeigte  sicb  wieder  die  ominose 
Budlicbe  Abweicbung,  und  zwar  um  1,5'"  par.  grdsser  als  die  mdg- 
licbe  Feblergrenze.  Aebnlicbe  Ergebnisse  batten  die  Versucbe,  welcbe 
Benzenberg  wabrend  des  n&cbsten  Jabres  in  einem  Koblenscbacbte  zu 
ScblebbuBcb  in  der  Mark  anstellte.  Danacb  bielt  er  docb  far  moglicb, 
dass  eine  bei  den  tbeoretiscben  Entwickelungen  tibersebene  natiirlicbe 
Ursacbe  diese  sftdlicbe  Abweicbung  bewirken  konnte  ^).  Andere  aber, 
wie  der  AstronomOlbers,  erkl&rten  diese  Abweicbung  fortdauernd  durch 
Nebenumstande,  die,  yon  der  Scbwere  und  der  Rotation  der  Erde  unab- 
b&ngig,  wabrscbeinlicb  durch  nicht  ganz  abgesperrte  Luftstromungen 
heryorgerufen  seien.  Dieser  Meinuug  scblossen  sicb  yor  der  Hand  die 
meisten  Pbysiker  an,  trotzdem  es  immerbin  wunderbar  blieb,  dass  der 
Luftzng  oder  andere  zufallige  Nebenumst&nde  die  Korper  in  Bologna, 
wie  in  Hamburg,  wie  in  Schlebbuscb  yon  der  Lothlinie  nur  nacb  Siiden 
abdrailgten. 

Mebrere  theoretiscb  oder  tecbniscb  wichtige  mecbaniscbe  Appa- 
rate  yerdanken  dieser  Zeit  ibre  Entstebung.  Die  Brilckenwage  erbielt 
am  1800  durcb  den  Mecbaniker  Scbwilgue  in  Strassbnrg  (den  Yerfertiger 
der  neuen  Ubr  im  Strassburger  Milnster)  ibre  jetzige  Gestalt,  nacbdem 
man  seit  langer  Zeit  unter  dem  Namen  der  scbwediscben  Scbiffswage  ein 
System  yon  Hebeln  gebraucbt,  das  mit  kleinen  Gewicbten  grosse  Lasten 
zu  wagen  erlaubte. 

Jos. MicbelMontgolfier  liess  1796  zur  Forderung  des  Wassers  bei 
seiner  Papierfabrik  zu  Voiron  eine  Mascbine  erbauen,  der  er  den  Namen 
Belier  bydraulique  gab,  die  wir  nocb  in  der  wesentlicb  gleicben  Ein- 
ricbtnng  unter  dem  Namen  Stossbeber  kennen.  Diese  Mascbine  erregte 
bald  das  Interesse  tecbniscber,  wie  wissenscbaftlicber  Kreise  in  bobem 
Maasse.  Montgolfier  erbielt  1802  einBreyet  d'inyention  und  eine  goldene 
Medaille.  Die  Jablonowski'scbe  Gesellscbaft ,  die  bataviscbe  Gesellscbaft 
zu  Rotterdam  und  die  Berliner  Akademie  setzten  Preise  fur  die  tbeo- 
retiscbe  Bebandlung  des  Stossbebers  aus,  und  fortdauernd  erscbienen  im 
ersten  Jabrzebnt  des  neuen  Jabrbunderts  wissenscbaftlicbe  Abhandlungen 
zur  besseren  Erl&uterung  desselben.  Trotzdem  aber  kam  die  Mascbine 
docb  nicbt  zu  bedeutenderen  Anwendnngen  in  der  Tecbnik,  yor  AUem 
darum,  weil  die  Berecbnung  derselbeui  besonders  des  wicbtigsten  Ventils 
im  Zuleitungsrobre  und  damit  einer  Construction,  welcbe  tadellosen  Gang 
gew&brleistete,  zu  scbwierig  sicb  zeigte. 


^]  Benzenberg,  Yersache  liber  die   Gesetze  des  Falles,   den 
Widerstand  der  Luft  und  die  Umdrehung  der  Erde,  Hamburgl804. 
Boienberger,  Qesohiohte  der  Phytik.    III.  <j^ 
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MechMiik,  Das    entgegengesetzte    Sohicksal     hatte     die    Erfindung    Joseph 

c'.  1810.  Brahma's  (Mechaniker  and  Ingenieur  in  London,  1749  bis  1814),  der 
im  M&rz  1796  ein  Patent  auf  die  nach  ihm  benannte  hydraulische 
Presse  erhielt.  Noch  bis  zum  Jahre  1820  war  ihre  Construction  in 
England  und  Frankreich  nur  mangelbaft  bekannt;  in  Deutschland 
theilte  Gilbert  (Gilbert's  Ann.  LX,  S.  1)  znerst  im  Jahre  1818  eine  genaue 
Beschreibung  derselben  mit.  Danach  ist  ihre  Yerbreitung  stetig  ge- 
wachsen  ^).  Auch  Pierre  Francois  Real  soil  seine  Extractpresse 
schon  1806  und  zwar  zur  Bereitung  eines  besonders  concentrirten 
Ka£Peeextractes  erfunden  haben;  bekannt  wurde  dieselbe  erst  um  das 
Jahr  1817  durch  den  Chemiker  Dobereiner,  der  diese  Presse  sehr  warm 
empfahl. 

Endlich  haben  wir  noch  die  Theorie  der  Gapillarit&t  zu  er- 
w&hnen,  die  am  Anfange  des  nenen  Jahrhunderts  durch  Laplace  zu 
einem  gewissen  Abschlusse  gelangte,  nachdem  fiber  iVs  Jahrhunderte 
schon  die  meisten  Physiker  fast  ohne  Erfolg  sich  um  dieselbe  bemiiht. 
Wir  haben  im  zweiten  Bande  dieses  Werkes  gesehen,  dass  man  am  An- 
fange des  XYII.  Jahrhunderts  das  Steigen  der  Fltlssigkeiten  in  engen 
Rdhren  auf  die  Anziehung  der  Wande  dieser  Rdhren  gegen  die  Fltlssig- 
keit  zurfickgefiihrt  und  damit  den  Luftdruck  aus  dieser  Angelegenheit 
glUcklich  eliminirt  hatte.  Mit  dieser  negativen  That  war  aber  fur  die 
Theorie  der  Capillaritat  noch  nicht  viel  gewonnen,  denn  es  wollte  durch- 
aus  nicht  gltlcken,  diese  Ursache  mit  ihrerWirkung  in  einen  auch  quan- 
titativ  richtig  bestimmten  Zusammenhang  zu  bringen.  Carr6^)  meinte 
um  das  Jahr  1705,  die  Wassertheilchen  verloren  durch  die  Anziehung 
der  Rohrcn wande  ihr  gauzes  Gewicht,  es  musse  daher  die  in  der  Rdhre 
befindliche  Fliissigkeitsmenge  durch  eine  andere  ganz  gleiche  Quantit3.t 
ersetzt  werden,  und  die  Steighohe  mUsse  also  der  Lange  der  ein- 
getauchten  Rdhre  proportional  sein.  Jurin  und  BUlfinger  ver- 
theidigten  einige  Jahrzehnte  spater  ganz  ahnliche  Ansichten.  Hamilton 
schrieb  die  Anziehung  nur  dem  unteren  Rande  der  Rdhre  zu,  weil  ein 
Tropfen  in  einer  horizontal  gehaltenen  Rdhre  sich  leicht  nach  jeder  Seite 
bewege  und  nur  am  Rande  derselben  hangen  bleibe.  Nach  Musschen- 
broeck  scheint  der  Effect  der  Capillaritat  abzuhangen:  1)  von  der  Anziehung 
der  W&nde  des  Fliissigkeitscanales ,  2)  von  der  Anziehung  der  kleinsten 
Theile  der  Fliissigkeit  selbst  und  3)  von  dem  Gewichte  der  Fl&ssigkeit 


1)  Eine  interessante  Variation  dieser  MaRchine  haben  die  Ingenieure 
Desgoffe  and  Ollivier  im  Jahre  1865  versucht.  Dieselbe  besteht  nur  aus 
einem  mit  einem  Kolben  versehenen  Presscy Under ,  der  ganz  mit  Oel  angefiillt 
ist.  In  dem  Cylinder  befindet  sich  eine  Walze,  auf  welche  man  durch  eine 
aussen  angebrachte  Kurbel  eine  starke  Dai-msaite  aufwickeln  kann,  die  natiir- 
lich,  wie  auch  die  Achse  der  Kurbel,  dldicht  durch  die  G^'linderwand  geht. 
(Jahrb.  d.  Erfindungen  II,  S.  156.) 

2)  Louis  Carr^  (1663  bis  1711,  Copist  bei  Malebranche,  dann  Privat- 
lehrer  in  Paris),  Bar  les  tuyaux  capillaires,  M4m.  Par.  1705. 
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in  der  Edhre  und  von  der  H5he  derselben.  Doch  mag  dieser  sich  auf  Maehanik, 
eine  tbeoretiacbe  Bestimmung  nicht  einlassen,  well  er  die  Natur  jener  c!  isio. 
Anziehnngskr&fte  nichf  kennt.  Er  giebt  nur  eine  Tabelle  der  Steig- 
hohen  yerschiedener  FlQssigkeiten  bei  sehr  yerschiedenen  GlasBorten  ^). 
Eine  analytische  Entwickelung  der  Gesetze  der  Capillaritat  hatte 
Glairault  zuerst  in  seiner  Scbrift  De  la  fignre  de  la  Terre  (Paris 
1743)  yersuclit,  dabei  aber  noch  die  Annahme  zn  Grande  gelegt,  dass 
die  Anziebung  der  R5hrenwftnde  sich  bis  in  die  Achse  der 
Rdhre  erstrecke.  Die  nenere  Yorstellang,  nach  welcher  die  Mole- 
cularanziehung  nur  bis  in  unendlich  kleine  Entfernungen 
merklieh  ist,  benutzte  nun  Laplace  bei  seiner  Theorie  der  Capillarit&t 
nnd  brachte  erst  dadurch  die  Resultaie  der  Mathematik  mit  denen  der 
BeobacbtuDg  znr  Uebereinstimmung.  Laplace  yeroffentlichte  die  betref- 
fenden  Arbeiten  in  zwei  kleinen  Schriften:  Theorie  de  Inaction 
capillaire  (Paris  1806)  und  Supplement  k  la  theorie  de 
I'action  capillaire  (ib.  1807),  denen  tLbersichtlichere  Darstellungen 
in  yerschiedenen  Zeitschrifken  folgten^).  Danach  werden  die  Erschei- 
nungen  der  Capillaritat  bewirkt  durch  die  Coh&sion  der  Flussig- 
keitstheilchen  unter  sich  und  die  Adhasion  zwischen 
diesen  Theilchen  und  denen  der  festen  Rohrenwande, 
welche  Erafte  aber  beide  nur  bei  unmessbar  kleiner  Entfernung 
der  Theilchen  nooh  merkbar  sind.  Je  grosser  die  Adhasion  im  Yerh&lt- 
niss  zur  Gohasion,  desto  mehr  wird  die  den  Rand  der  Rdhre  beriihrende 
Schicht  sich  iiber  das  mittlere  Niyeau  erheben.  Das  Yerhaltniss  der 
Cohasion  zur  Adh&sion  lasst  sich  aus  der  Form  der  Flassigkeitsoberfl&che 
oder  bestimmter  aus  dem  Winkel,  welchen  die  Fliissigkeitsoberflache  mit 
der  Flache  der  Wand  bildet,  dem  sogenannten  Rand  wink  el,  erschliessen 
und  umgekehrt.  Damit  wird  die  Gestalt  der  Obcrflache  oder  der  Rand- 
winkel  das  maassgebende  Element  fdr  die  Steighohe,  mit  Hiilfe  dessen 
man  statt  der  unfassbaren  Molecularkr&fte  die  Erscheinungen  der  Capil- 
laritat mathematisch  bestimmen  kann.  In  der  That  wurde  es  Laplace 
nicht  schwer,  mit  Hiilfe  des  Princips  yom  constanten  Randwinkel 
das  Grundgesetz  der  Capillarerscheinungen ,  nach  dem  die  Steighohe  bei 
denselben  Materien  den  Durchmessern  derRohre  proportional  sein  muss, 
abzuleiten  und  dadurch  diesem  Theile  der  Wissenschaft  die  Grundlage 
zu  geben,  die  er  auch  in  seiner  Fortentwickelung  nicht  wilder  zu  yer- 
lassen  brauchte. 


*)'Mu88chenbroeck,  Introductio  ad  PhiloBoph.  Katur.  I., 
p.  368 — 376.  Musschenbroeck  fiihrt  schon  das  Au&teigen  des  Saftes  m  den 
Pfianzen  auf  die  Capillaritat.  zuriick. 

^)  Die  Theorie  der  Capillaritat  erschien  auch  als  Supplement  zu 
dem  4.  Bande  der  M^canique  celeste.  Eine  Bearbeitung  derselben  von 
Biot  flndet  sich  in  Gilbert's  Annalen  XXY,  1807,  S.  345;  eine  vollBt&ndige 
Damtellnng  der  bis  dahin  erschienenen  Arbeiten  von  Laplace  tiber  Capillaritat 
geben  Gilbert  und  Brandes  in  Glib.  Ann.  XXXIII,  1809,  S.  1. 
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Die  Beobachtung ,  dass  Temperatarver&nderangen  der  Kdrper 
anch  immer  YolumenyeranderaDgen  derselben  erzeugen,  iet  nrali, 
trotzdem  aber  eind  alle  Bestimmungen  der  absoluten  Grdese  der  Yer- 
h&ltnisse  dieser  YeranderaDgen  ganz  neuen  Datums.  Yor  der  Erfindung 
der  Thermometer  war  natftrlich  an  eine  solche  Bestimmung  nicht  za 
denken,  umgekehrt  aber  wnrde  mit  der  Ausbildung  der  Thermometrie 
eine  genane  Untersuchung  des  Zaeammenhanges  jener  Yer&nderungen 
auch  immer  nothwendiger.  Ausserdem  drangten  Ende  des  vorigen  und 
Anfang  dieses  Jabrhunderts  za  vollkommeneren  Messnngen  der  Aus- 
dehnung durohdieW&rme  nocb  eineMengeUmst&nde:  die  noth- 
wendige  Reduction  der  Barometerbeobacbtnngen  f&r  dasHdhen- 
messen,  die  Bestimmung  der  astronomischen  Strablenbrecbung, 
die  Frage  nacb  der  Elasticitat  der  Gase  und  Dampfe,  die  immer 
starker  werdende  B  enutzung  der  Metalle  fdr  wissenschaftliche 
Instrumente  and  tecbnische  Maschinen  a.  s.  w. 

Zuerst  wandte  man  sicb  natHrlicb  der  Bestimmung  der  Ausdeh- 
nung der  La  ft  zu,  die  bei  ihrer  Grosse  am  meisten  auffiel  und  am 
leichtesten  messbar  schien.  Eine  Menge  yon  Physikern  aber  gab  aach 
eine  Menge  zum  Theil  recht  yerscbiedener  Resaltate.  Amontons  maass 
zar  Regulirung  seines  Normalthermometers  die  Ausdehnung  der  Luft  bei 
einer  Erw&rmung  yon  0^  auf  80^  R.  yerh&ltnissm&ssig  genau  auf  0,380  Thle. 
ihres  Yolamens  bei  0^.  Nugaet  dagegen  fand  1705  mit  etwas  abgean- 
derten  Apparaten  einmal  das  Doppelte,  ein  andermal  sogar  das  IBfacbe, 
and  auch  La  Hire  (1708)  erhielt  statt  der  Zahl  des  Amontons  1,5  oder 
auch  3,5.  Hawksbee  gab  (1709)  0,455;  Crucquius  (1720)  0,411; 
Poleni  0,333;  Bonne  0,462;  Musschenbroeck  0,500;  Lambert 
(Pyrometrie,  S.47)  0,375;  Deluc  0,372;  J.  T.  Mayer 0,3755  und 0,3656; 
Saussure  0,339;  Yandermonde,  Berthollet  und  Monge  erhielten 
(1786)  0,4328.  Priestley  i),  der  ftir  die  Ausdehnung  der  Luft  wieder 
die  sehr  abweichende  Zahl  0,9375  fand,  behauptete  ausserdem,  dass 
Sauerstoff,  Sticksto£P,  Wasserstoff,  Salpetergas,  Kohlensfture,  salzsaures, 
schwefligsaures ,  fiusssaures  und  Ammoniakgas  alle  in  ihren  Ausdeh- 
nungen  yon  der  Luft  yersohieden  seien.  G.  G.  Schmidt  (Gren's  Neues 
Journal  lY,  S.  379)  erhielt  far  die  Ausdehnung  der  Luft  die  Zahl  0,3574, 
fQr  Sauerstofif  0,3213,  fur  Wasserstoff  und  Kohlensaure  und  Stickstoff 
endlich  0,4400  und  0,4352  und  0,4787.  Moryeau  und  Duyernois 
schlossen  sich  Priestley  an,  fanden  aber  uberhaupt  die  Ausdehnung  der 
Gase  nicht  ganz  den  Maassen  der  Temperatnr  proportional  ^). 

Einen  Entscheid  aber  diese  abweichenden  Resultate  und  wider- 
sprechenden  Ausichten,  eine  klare  und  allgemein  anerkannte  Anschauung 
yon  der  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  Warme  brachten  erst  die  Ar- 
beiten  Gay-Lussac's  und  Dalton's,  die  gleichzeitig  und  doch  unab- 

1)  Experiments  and   observations  on  different  kinds  of  air. 
London  1774—1777. 

2)  Vergl.  Gehler»a  physik.  Worterbuch,  2.Auflage,  I,  8.  626  bis 632, 
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h&ngig  Ton  einander  zu  Ubereinstimmenden Resaltaten  gelangten.    Gay-  ThenniBohe 
Lussac^)  Buchte  die  UrBaohe  der  vielen  yor  ihm  erhaltenen  fehlerhaften  nung, 
Ansdehnnngscoefficienten  yor  All  em  in  der  Anwesenheit  yon  Wasser  i^J^g^' 
in  den  zur  Messang  benutzten  Gef&ssen,  das  bei  der  Erw&rmnng  yer-  c' ilis.^^^ 
dampfend  das  Volumen  der  abgesperrten  Luftarten  in  nnberechenbarer 
Weise  yergrdsserte.     Er  war  darum  ftngstlich  bemuht,  seine  Qef&sse  yor 
der  Benutzang  g&nzlioh  auszutrocknen  und  auch  die  betreffende  Luft 
Yon  aller  Fenchtigkeit  zu  befreien.     Danach  erhielt  er  schon  in  einer 
ersten  Versachsreihe  sehr  gut  ^bereinstimmende  Resnltate.      Secbs  mit 
atmosph&rischer  Luft  angestellte  Versucbe  ergaben  die  Ausdebnung  der- 
aelben  zwischen  0^  und    100®  C.   zu  0,3740;  0,3760;   0,3744;  0,3765; 
0,3748;  0,3757;  also  im  Mittel  0,3750;  ein  Wertb,  der  nicbt  mebr  als 
^Aooo  ▼oi^  jedem  Einzelresultate  abwicb.  Entsprechende  Yersuche  brachten 
for  Wasserstoffgas  die  Zahlen  0,3749  und  0,3756;  fur  Sauerstoff  0,3747; 
0,3754  und  0,3745;  fur  Stickstoff  0,3742 ;  0,3756;  0,3750;  0,3746  und 
0,3755^).      Das  Resultat   seiner  Versucbe    sprach  Gay-Lussac    in    den 
Worten  aus:  ri^ie  Experimente,  welcbe  icb  soeben  bescbrieben 
und  welcbe  ich  mit  grosser  Sorgfalt  angestellt  babe,  beweisen 
offenbar,  dass  atmospbariscbe  Luft,  Oxygen,  Hydrogen,  Stick- 


^)  Louis  Joseph  Gay-LuBsac  ist  am  6.  December  1778  in  St.  Leonard 
(Limousin)  geboren.  1795  ZbgVmg  der  polytechnischen  Scbule,  1800  Gehiilfe 
im  Laboratorium  Berth ollet's,  1802  Bepetent  und  1 809  Professor  der Chemie 
an  der  polytechnischen  Schule,  1808  auch  Professor  der  Physik  an  derSorbonne, 
spater  Professor  der  Chemie  am  Jardin  desPlantes;  daneben  Mitglied  mehrerer 
technischer  Behorden.  Am  24.  August  1804  machte  Gay-Lussac  mit  Biot 
und  am  16.  September  1804  allein  die  beriihmten  wissenschaftllcheu  Luftreisen  zur 
BeobachtuDg  der  Yeranderungen  der  Temperatur,  des  Feuchtigkeitsgehaltes  und 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Luft,  sowie  des  Erdmagnetismus  mit  der 
Hohe.  1805  bis  1806  bereiste  Gay-Lussac  mit  A.  v.  Humboldt  Italien  und  einen 
Theil  von  Deutschland.  1807  wurde  er  Mitglied  der  beriihmten  Soci^t^ 
d*Arcueil,  welche  der  beriihmte  Chemiker  Berthollet  in  diesem  Jahre 
griiudete,  und  die  nur  aus  einer  geriugen  Anzahl  von  wissenschaftlichen  Freun- 
den  des  letztereo  bestand.  1808  wies  er  nach,  dass  Gase  sich  chemisch  nach 
einfachen  Yolumenverhaltnissen  verbinden.  1813  erkannte  er  Jod  als  Element* 
1815  entdeckte  er  das  Cyan.  1816  beschrieb  er  das  nach  ihm  benannte  Baro- 
meter, 1822  beschafbigte  er  sich  mit  dem  Schweben  der  Wolken,  1823  mit  den 
vulcanischen  Erscheinungen.  Den  Anfang  eines  Werkes,  „PhlIo80phie  der 
Chemie '^j  von  dem  die  ersten  Capitel  voUendet  waren,  liess  er  kurz  vor 
seinem  Tode  verbrennen.  Gay-Lussac  starb  am  9.  Mai  1850  in  Paris.  Mit 
Arago  gab  er  die  bedeutendste  physikalisch-chemischeZeitschrift  Frankreichs, 
Annales  de  chimie  et  de  physique,  heraus. 

^)  Annales  de  chimie  et  de  physique  XLIII,  1802,  p.  137.  Auch  Gilbert's 
Annalen  XII,  S.  257.  Gay-Lussac  erwahnt,  dass  Charles  (der  Erfinder  der 
Charlieren)  15  Jahre  vor  ihm  die  Gleichmassigkeit  der  Ausdebnung  bei  den 
hauptsftclilichsten  Gasen  bemerkt,  aber  seine  Beobachtung  nle  ver5ffentlicht  hat. 
Charles,  hatte  das  Gefass  eines  Barometers  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase 
angefullt,  dasselbe  einmal  der  Temperatur  der  Umgebung,  das  andere  Mai  der 
des  kochenden  Wassers  ausgesetzt  und  den  Stand  des  Quecksilbers  dabei  beob- 
achtet. 
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Thermisohe  luft,  Salpeter-,  Ammoniakal-,  Salz-,  Schwefel-  und  kohlen- 
saure  Gase  sich  bei  gleichem  Zuwachs  der  Temperatur  anch 
gleichformig  ausdehnen,  so  dass  also  das  Resultat  der  Ausdebnung 
nicbt  von  den  pbysiscben  Eigenscbaften,  von  der  besonderen  Natur  dieser 
Kdrper  abb&ngt  und,  wie  icb  daraus  scbliesse,  dass  alle  Gase  durcb 
die  W&rme  in  gleicbem  Grade  ansgedebnt  werden." 

Dalton^),  der  sicb  nocb  et was  fr fiber  als  Gay-Lussac  mit  demselben 
Gegenstande  bescbaftigt  batte,  yeroffentlicbte  seine  Resultate  tbeilweise 
nocb  im  Jabre  1801^).  Er  beobacbtete  die  Ausdebnung,  welcbe  durcb 
Scbwefelsfture  getrocknete  Luft  bei  ibrer  Erw&rmung  in  graduirten  Robren 
erlitt,  und  fand  i^ar  eine  Temperatur erbobung  von  157^  F.  diese  Aus- 
debnung zu  0,321  des  urspriinglicben  Yolamens,  und  wenn  er  die  Aus- 
debnung des  Gases  mit  0,004  in  Berecbnung  bracbte,  zu  0,325.  Eine 
gleicbm&ssige  Ausdebnung  der  Luft  angenommen,  giebt  dies  fiir  die  Aus- 
debnung der  Luft  zwiscben  den  beiden  festen  Pankten  des  Tbermometers 
0,373.  Spater')  nacb  wiederbolten  Versucben  gab  Dalton  als  Gesammt- 
resultat  seiner  Messungen  die  Zabl  0,376  und  zwar  nicbt  nurinBezug  auf 
Luft,  son'dern  fiir  alle  Gase  und  sogar  fiir  alle  Dampfe.  Danacb  wurde 
der  Ausdebnungscoefficient  der  Gase  allgemein  zu  0,375  angenom- 
men, and  das  Gesetz,  welcbes  die  Gultigkeit  dieses  Coefficienten  fiir  alle 
expansiblen  Fltissigkeiten  bebauptete,  erbielt  billigerweise  den  Namen 
des  Dalton-Gay-Lussao'scben.  Docb  batte  Dalton  sicb  das 
Gesetz  in  etwas  anderer  Weise  gedacbt  als  Gay-Lussac,  und  als 
es  scbliesslicb  angenommen  wurde.  Er  stimmte  zwar  mit  Gay-Lussac 
darin  iiberein,  dass  er  alien  Gasen  die  gleicbe  Ausdebnung  zuscbrieb, 
batte  aber  diese  Ausdebnung  nicbt  gleicbmussig  angenommen  und 
vielmebr  bebauptet,  dass  die  Ausdebnung  jedes  permanenten 
Gases  in  einer  geometriscben  Progression  zunabme,  wenn  die 
Warme  in  aritbmetiscber  Proportion  wacbse.  Aber  aucb  die 
Gay-LussacWbe  Fassung  des  Gesetzes  erbielt  nocb  eine  Einscbrankung. 
Dalton,  wie  Gay-Lussac,  batten  beide  die  Giiltigkeit  ibres  Gesetzes  von 
alien  Gasarten,  den  permanenten  wie  den  coerciblen,  in  gleicber  Weise 
bebauptet;  spatere  Yersucbe  aber  ergaben,  dass  diese  letzteren,  wenn 


^)  John  Dalton,  geboren  am  5.  September  1766  in  Eaglesfield  (Cumber, 
land)  als  Sobn  eines  armen  Wollenwebers,  war  zuerst  Hiilfslehrer  und  von  1785 
an  mit  seinem  Bruder  Jonathan  Yorsteher  einer  Schule  in  Keudal.  1793  wurde 
er  Lehrer  der  Mathematik  undPhysik  am  New- College  in  Manchester.  Spater 
ertheilte  er  Privatunterricht  in  diesen  Filchern  und  hielt  Vorlesuugen  in  den 
bedeutendsten  Stadten  Euglands  und  Schottlands.  Er  starb  am  27.  Jul!  1844 
in  Manchester.    Dalton  war  auswartiges  Mitglied  der  Pariser  Akademie. 

2)  Nichol8on»B  Journal  V,  1801.  Mem.  of  the  Lit.  a.  Phil.  Soc.  of  Man- 
chester y,  pt.  II,  p.  595;  Qilbert^s  Anualen  (Ueber  die  Ausdehuung  der  expan- 
siblen Fltissigkeiten  durch  die  W&rme)  XII,  S.  310.  Die  AbhandluDg  wurde 
BchoD  Anfang  1801  vor  der  Manch.  Soc.  gelesen. 

')  A  new  system  of  chemical  philosophy,  London  1808  (2.  Aufl.  1842,) 
I,  p.  44. 
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sich  ihre  Temperatur  so  weit  verringert,  dass  sie  dem  Fliissigwerden  Thenniwhe 
nahe  kommen,  mehr  oder  weniger  in  ihren  Yolumenver&nderaDgen  yon  nqng, 
dem  allgemeinen  Gesetze  abweichen,  so  dass  das  Gesetz  fflr  coercible  Gase  ]!^f^g~ 
nor  bei  Temperatoren ,  die  weit  yon  dem  Gondensationspunkte  derselben  ^'  ^^  ^^" 
entfernt  liegen,  Gfiltigkeit  behalt. 

Ueberbaupt  zeigten  diese  coerciblen  Gase  oder  Dampfe  recbt 
▼erwickelte  Erscheinungen.  Es  ist  klar,  dass  das  Dalton-Gay-Lussac'scbe 
Gesetz  fOr  coercible  Gase  selbst  annaberangsweise  nur  gelten  kann,  wenn 
sie  vollst&ndig  von  jeder  Yermebrung  abgescblossen  sind;  denn  sowie 
sie  mit  der  Flussigkeit,  aus  der  sie  abdampfen,  nocb  in  Verbindung 
steben,  kann  nicbt  vom  Yolamen  einer  bestimmten  Dampfmenge  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  die  Rede  sein,  weil  sich  ja  diese  Menge  mit 
steigender  Temperatur  stftndig  vergrossert.  D&mpfe,  die  nocb  mit  der 
Fliissigkeit  in  Beruhrung,  bleiben  bei  jeder  Temperatur  ges&ttigt,  und 
Yolumen-  und  Span nungszunabme  solcber  ges&ttigten  D&mpfe  miissen 
einem  ganz  anderen  als  dem  Dalton  -  Gay  -  Lussac^schen  Gesetze  folgen. 
Die  Bestimmung  des  Druckes  dieser  gesattigten  Dampfe  fur  yerscbiedene 
Temperaturen  ist  aber  fur  die  Benutzung  des  Dampfes  zur  Leistung 
mecbaniscber  Arbeit,  wie  aucb  fur  meteorologil^cbe  Probleme  yon  beson- 
derer  Wicbtigkeit,  und  so  haben  sich  nicbt  wenige  Physiker  um  dieLosung 
dieses  Problems,  wie  um  die  Bestimmung  des  Ausdebnungscoefficienten 
der  Gase  bemiibt. 

Ausgedebntere  Yersucbe  ilber  die  Elasticit&t  des  Wasser- 
dampfes  macbte  zuerst  Ziegler  aus  Wintertbur  im  Jabre  1769  be- 
kannt^).  Docb  stimmten  die  yerscbiedenen  Yersucbsreiben  in  ibren 
Resultaten  nicbt  gut  uberein.  BessereErfolge  erzielte  James  Watt  in  den 
Jabren  1764  und  1765  und  spater  1773  und  1774,  indem  er  fur  bobere 
Temperaturen  wieder  wie  Ziegler  den  Papin^schen  Topf,  filr  niedere 
Temperaturen  aber  das  Barometer  gebraucbte,  dessen  oberen  Theil  er 
mit  einem  Heizgefasse  umgeben  und  in  dessen  Leere  er  etwas  Wasser 
gebracbt  batte^). 

Betancourt')  yersab  um  1792  den  Papin'scben  Topf  mit  eineih 
of  fen  en  Manometer  yon  der  nocb  gebrauchlichen  Form.  Seine  sehr 
zablreicben  Yersucbe  sind  yor  Allem  dadurch  merkwurdig,  dass  Prony 
(Nouyelle  arcbitecture  bydraulique,  Paris  1790  und  1796)  eine  erste  all- 
gemeine  Formel  zur  Berecbnung  der  Spannkraft  aus  der  Tem- 
peratur auf  dieselben  zu  grunden  yersuchte,  eine  Formel,  die  sich  aber 
mebr  durcb  Unbequemlicbkeit  als  grosse  Genauigkeit  auszeicbnete.     Nur 


*)  Johann  Heinrich  Ziegler  (1738 — 1818):  Specimen  phys.-chem. 
de  digestore  Papini,  Basel  1769. 

^)  Watt'8  Zusatze  zu  Bobison's  mechanical  philosophy,  II,  p. 29. 
Nach  Gehler'8  Worterb.  II,  8.  317. 

S)  Augufltln  de  B^tancourt  (1760—1826,  Militar):  M4m.  sur  la 
force  expansive  de  la  vapeur  de  Tean  et  de  Pesprit  du  vin, 
Paris  1792. 
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ThermiBohe  WBDig  spater  stellten  auch  G.  6.  Schmidt  in  Giessen,  BOwie  L.  Biker 
nimgf  und  H.  W.Rouppein  Rotterdam  sorg^ltige  Versuche  zur  Ermitteluog  der 

Laitunir  ElasticitUt  des  Wasserdampfes  an^).  AUgemeine  Anerkennang  aber  er* 
c  i?i5  ***'  langten  fur  l&ngere  Zeit  erst  die  Versuche  Dalton's.  Dieser  bracbte  eine 
2  bis  3  Linien  bohe  Schicht  der  Flussigkeit,  deren  D&mpfe  er  untersuchen- 
wollte,  in  die  Torricelli'sche  Leere  eines  Gefassbarometers.  Ueber  das 
Ende  der  Barometerrobre  schob  er  zum  Erbitzen  der  FlUssigkeit  eine 
weitere  Glasrdbre,  die  unten  durcb  einenEork  ganz,  oben  aber  nur  halb 
gescblossen  war,  damit  Wasser  von  verscbiedener  Temperatur  eingegossen 
werden  konnte.  Zur  Bestatigung  der  so  ausgeftibrten  Versucbe  liess  Dalton 
die  Flussigkeiten  aucb  unter  der  Luftpnmpe  bei  verschiedenen  Verdiin- 
nnngen  der  Luft  sieden.  Zur  Messung  von  Spannkrilften,  die  den  Druck 
einer  Atmospbare  uberstiegen,  benutzte  er  ein  Heberbarometer,  in  dessen 
kurzeren  gescblossenen  Schenkel  er  die  zu  untersucbende  Flussigkeit 
bracbte,  wabrend  der  langere  Schenkel  offen  war^).  Muncke  (Gehler's 
pbys.  Worterb.,  2.  Aufl.,  II,  S.  328)  spricht  sich  recbt  geringschatzig 
iiber  die  Apparate  Dalton^s  aus:  „Das  Unzweckm&ssige  dieses  Apparates 
fallt  sogleich  in  die  Augen,  und  es  ist  fraglich,  ob  Dalton  nicht  die  mei- 
sten  seiner  Resultate  . . .  (nur)  vermittelst  der  Luftpumpe  erbalten  hat/ 
Man  hat  auch  sonst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Temperatur 
des  Heizwassers  in  Dalton's  Apparaten  nicht  gleichm&ssig  und  unsicber 
zn  bestimmen  sei.  Trotzdem  aber  haben  sich  seine  Resultate  doch  brauch- 
bar  bewiesen,  und  Biot  griindet  noch  die  Tabelle,  welche  er  in  seinem 
Lehrbuche  der  Experimentalpbysik  (I,  S.  259)  fiLr  die  Spannung  der 
Wasserdampfe  giebt,  ganz  auf  die  Versuche  Dalton's. 

Weniger  Erfolg  hat  dagegen  der  Versuch  Dalton's  gehabt,  die 
Spannkrafte  der  Dampfe  verscbiedener  Flussigkeiten  unter 
ein  allgemeines  Gesetz  zu  bringen.  Er  meinte  durch  seine  Ver- 
suche wenigstens  fur  Schwefelather,  Alkohol,  flussiges  Ammoniak,  flussigen 
salzsauren  Kalk,  schweflige  Saure  und  Quecksilber  bewiesen  zu  haben, 
dass  fiir  gleiche  Temperaturen  unter  oder  iiber  dem  Siede- 
punkte  der  betreffendep  Flussigkeiten  alien  D&mpfen  gleiche 
Elasticitaten  zukommen  und  glaubte  dann  den  Satz  auch  auf  alle 
Flussigkeiten  ausdehnen  zu  diirfen.  Doch  wurde  dieses  yermeintliche 
Gesetz  von  den  gleicbzeitigen  Physikern  nur  mit  Misstrauen  aufgenom- 
men,  und  spater  zeigten  Despretz,  Ure  u.  A.,  dass  dasselbe,  wenn 
auch  fiir  einige  Dampfe  nahezu  giiltig,  doch  im  Allgemeinen  sicber 
unrichtig  ist. 

Besser  hielt,  trotz  auch  bier  nicht  fehlender  Angriife,  Dalton's  An- 
sicht  von   der  Miscbung  von  Gasen   und   Dampfen    der  Priifung 

1)  Gilbert's  Ann.  X,  S.  257. 

2)  Mem.  of  the  Lit.  and  Phil.  See.  of  Manchester  V,  pt  II,  p.  550.  Gil- 
bert's Annalen  XV,  1803,  8.  1.  Ausfuhrliche  Beferate  iiber  die  obigen  Arbeiten 
auch  in  Fischer's  Geschichte  der  Physik  YII,  S.  509,  und  Gehler's  physik* 
Wurterbnch  II,  S.  316. 
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Stand.  Dalton  erkannte,  dass  Gase,  die  in  irgend  einer  Weise  in  Ver-  Thermiwhe 
bindung  gesetzt  werden,  sich  mit  einander  mischen  and  yoUst&ndig  n^^* 
dnrchdringen ,  aach  wenn  der  Dmck  in  beiden  gleich  sein  oder  die  ^2^' 
Schwere  des  einen  Gases  dieser  Dnrchdring^nng  entgegen  wirken  soUte;  ®-  J^  ^^ 
dass  also  ein  Gas  sich  in  einem  Ranme,  der  mit  einem  anderen 
Gase  geftillt  ist,  wenn  es  zn  demselben  Zntritt  erlangt,  so  in 
diesem  ansbreitet,  als  wftre  das  zweite  Gas  gar  nicht  Yor- 
h  an  den.  Die  Anwesenheit  des  einen  Gases  hindert  also  das  Eindringen 
eines  anderen  in  denselben  Raum  nicht  weiter,  als  dass  es  dieses  yer- 
langsamt,  nnd  der  Dmck  des  Gasgemisches  ist,  aof  gleiches 
Volamen  reducirt,  gleich  der  Summe  der  Drucke  der  einzelnen 
Gase,  Yoraasgesetzt ,  dass  die  Gase  nicht  chemisch  anf  einander  wirken. 
Diesen  Satz  dehnte  er  dann  anch  auf  die  Misohung  eines  Gases  und 
eines  Dampfes  nnd  sog^r  Yon  Dampfen  nnter  einander  aas.  Er 
f&hrte  flir  die  Kichtigkeit  dieser  Verallgemeinerung  Yor  Allem  an,  dass 
in  einem  mit  Loft  gefiillten  Raume  die  FlQssigkeiten  gerade  so  stark 
Yerdampften  und  somit  die  Elasticitat  gerade  so  stark  Yermehrt  werde 
als  unter  entsprechenden  Umst&nden  in  der  Torricelli'schen  Leere  und  dass 
dabei  die  Dichtigkeit  der  Luft  Yon  keinem  Einflusse  auf  die  Elasticit&t 
der  Dampfe  w&re^).  FClr  dieses  Dalton'sche  Diffusionsgesetz  der  Gase 
und  Dampfe  trat  Gay-Lussac')  kraftig  ein,  der  durch  einen  feinen 
nnd  sinnreichen  Apparat  die  Gilltigkeit  desselben  wenigstens  far  atmo- 
spharische  Luft  and  Dampfe  sicher  nachwies.  Auch  Biot  nahm  in 
seinem  Lehrbuche  der  Physik  (I,  S.  271   bis  277)  das  Gesetz  ohne  Be- 


')  Dalton:  „Ueber  das  Bestrebeu  elastischer  Flnssig^keiten, 
Bich  durch  einander  zu  verbreiten";  aus  Memoirs  of  the  lit.  and 
phil.  8oc.  of  Manchester,  New.  8er.,  vol.  I,  iibersetzt  in  Gilbert's  Ann.  XXVII, 
1807,  B.  388  bis  399.  Yerschiedene  Flaschen  wurden,  zu  je  zwei,  durch  lOZoll 
lange  und  Vsq  Zoll  weite  Glasrdhren,  die  luftdicht  durch  Korke  gingen,  so  ver- 
bunden,  dass  die  untere  Flasche,  die  stets  die  schwerere  Gasart  enthielt,  aufrecht 
stand,  die  obere  aber  verkehrt,  senkrecht  dariiber.  Bei  einem  Yersuche  enthielt 
die  imtere  Flasche  Kohlensaure,  die  obere  WasHerstoff,  Stickgas  oder  Salpeter- 
gas;  bei  einem  zweiten  enthielt  die  untere  Wasserstoffgas ,  die  obere  atmo- 
sphllrische  Luft  oder  Sauerstoff;  bei  einem  dritten  endlich  enthielt  die  untere 
8alpetergas,  die  obere  Sauerstoif,  atmospharische  Luft  oder  Wasserstoff.  Immer 
aber  zeigten  nach  einigen  Stunden  beide  Flaschen  Gemische  der  betreffenden 
Gase.  Diese  Yersuche,  sagt  Dalton,  „scheinen  es  mir  ausser  allem 
Zweifel  zu  setzen,  dass  zwei  elastische  Fliissigkeiten,  welche 
man  mit  einander  in  Beriihrung  bringt,  sich  stets  mit  ein- 
ander vermischen,  auch  wenn  man  alle  Bewegung  in  ihrem 
Inneren  sorgfaltig  vermieden  hat,  .  .  .  und  scheinen  mir  die 
merkw&rdige  Thatsache  darzuthun,  dass  eine  leichtere  ela- 
stische Fliissigkeit  nicht  iiber  einer  schweren  abgesondert  zu 
stehen  vermag  .  .  .,  sondern  dass  beide  best&ndig  sich  durch 
einander  zn  verbreiten  streben  .  .  .,  ohne  dass  ihr  specifisches 
Gewicht  einen  anderen  Einfluss  dabei  hat,  als  dass  es  die  Wir- 
kung  beschleunigt  oder  verlangsamt.** 
2)  Gehler's  phys.  WOrterb.,  11,  8.  401. 
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denken  an,  nnd  danach  ist  es  fur  die  Mischung  von  Gasen  and 
D&mpfen  auch  weiter  bestatigt  worden.  Fiir  Mischnngen  von 
Dftmpfen  unter  einander  dagegen  hat  es  sich  nur  bewabrt,  wenn  die 
Flilssigkeiten ,  ans  denen  die  DUmpfe  stammen,  sich  nicht  mit  einander 
mischen.  Bei  anderen  Dllmpfen,  wie  Magnus  and  Regnault  spater 
zeigten,  ist  der  Druck  der  Mischung  nur  nahezu  proportional  der 
Summe  der  einzelnen  Drucke. 

Mit  der  Constatirung  dee  Dalton^schen  Gesetzes  wurde 
das  Problem  der  Yerdunstung  und  Verdampfung  endgultig 
gelost  und  die  Solutionstheorie  ^)  fur  immer  beseitigt.  Wenn 
die  S&ttigungscapacitat  eines  Raumes  fur  den  Dampf  irgend  einer 
Flttssigkeit  unabhangig  ist  von  dem  Yorhandensein  and  der  Natur  eines 
anderen  in  dem  Raume  befindlichen  Gases,  so  kann  dieses  Gas  nicht  die 
Ursache  der  Yerdunstung  der  Flussigkeit  sein,  und  es  ist  also  absolut  nicht 
moglich,  dass  eine  Flussigkeit  nur  dadurch  yerdunstet,  dass  sie  in  der 
atmosphfirischen  Luft,  mit  der  sie  in  Bertihrnng  ist,  sich  aufldst.  Die 
abstossende  Kraft  der  Wflrme  ist  vielmehr  uberall  bestrebt,  die  Theil- 
chen  der  Flussigkeit  von  einander  zu  entfernen  und  dieselben  in  Dampf 
aufzulosen.  Im  Inneren  der  Fliissigkeiten  ist  dies  nicht  allezeit  mdg- 
lich,  weil  der  Luftdruck,  welcher  auf  den  oberen  Fldssigkeitsschichten 
lastet,  die  Dampfentwickelung  wenigstens  so  lange  verhindert,  bis  die 
mit  steigender  Temperatur  grosser  werdende  Spannkrafb  der  D&mpfe  den 
Luftdruck  zu  tiberwinden  vermag,  wonach  erst  das  Sieden  eintritt.  An 
der  Oberflache  der  FlAssigkeiten  hingegen,  wo  dieselben  nur  durch  die 
Atmosphare  eingeschlossen  sind,  vermag  bei  alien  Temperaturen  die  Warme 
auflosend  zu  wirken,  weil  ein  mit  Gas  erfCLllter  Raum  der  Yerbreitung 
von  Dfimpfen  gegeniiber  sich  wie  ein  leerer  Raum  verhalt.  Yon  der 
Oberflache  der  Fliissigkeiten  also  breiten  die  D&mpfe  sich  immerwahrend 
gleichm&ssig  in  dem  Raume  aus,  steigen  also  auch  derScbwere  ontgegen 
fortwahrend  in  die  Hohe,  und  der  Druck  der  Atmosphare  kann  niemals 
weder  die  Yerdunstung,  noch  auch  die  vollstandige  Ausbreitung  der 
Dampfe  im  Raume  hindern,  sondern  nur  mehr  oder  weniger  verlang- 
samen.  Die  alte  Streitfrage  lautete  also  nicht  mehr,  wie  wird  das  Wasser 
in  die  YTolken  gehoben,  sondern  wie  ist  es  moglich,  dass  sich  das 
aus  dem  Wassergas  schon  wieder  condensirte  fldssige  Wasser 
in  den  Wolken  halt?  ZurErklarung  dieses  Problems behielt  man  meist 
noch  die  alte  Blaschentheorie^)  bei.    Nur  einige  Phjsiker  verneinten 


^)  Siehe  den  zweiten  Band  dieses  Werkes,  B.  349.  Baussure  schreibt  1784 
iu  seinem  Versuche  iiber  die  Hygrometrie  (B.  224):  „Die  Vailige 
Durchaichtigkeit  einer  von  Diinsten  gesattigten  Luft  .  .  .  das  Verschwinden 
der  Diinste  durch  die  Warme,  ihr  plotzliches  Erscbeinen  durch  die  Kalte,  ihre 
innige  Yereinigung  mit  der  Luft,  ungeachtet  ihrer  verschiedenen  Dichtigkeit, 
sind  sichere  Eeunzeichen  .  .  .  einer  wahrliaft  chemischen  Aufldsung.** 

*)  Ganz  unverandert  war  auch  diese  Theorie  nicht  geblieben.  Die  Versuche, 
die  BlRschen  fiir  specifiBch  leichter  als  atmospharische  Luft  auszugeben,  hatte 
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das  Schweben  der  Wolken  uberbaupt  and  bescfarieben  dieeelben  als  Thermische 
Haufen  vonTropfcben,  welcbe  stetig  in  derAtmospb&re  nieder-  nvLg^  ' 
sanken,  aber  wegen  des  bei  der  Kleinheit  der  Tropfcben  Terbaltniss-  i^f^^' 
m&Bsig  grossen  Wideretandes  der  Loft  mit  so  geringer  Gescbwindigkeit,  ^*  |^  ^^" 
dass  das  Fallen  durcb  jeden  Luftzug  wieder  in  ein  Steigen  umgewandelt 
werde  ^).  Fflr  den  Eindruck ,  den  Dalton^s  Verdampfangstbeorie  auf  die 
zeitgenossiseben  Physiker  macbte,  sagt  P.  Erman  (Gilbert^s  Ann.  XL, 
1812,  S.  392)  sebr  cbarakteristiscb :  „Seitdem  es  faotisch  erwiesen  war, 
dass  im  Inftleeren  Raume  die  Menge  und  Elasticitat  des  Wasserdampfes 
genan  dieselbe  ist,  wie  nnter  dem  Brack  der  Atmospbare,  kosteie  es  yielen 
Natarforscbern  wenig  Ueberwindang,  dem  Aufldsangssystem  zu  ent- 
sagen.  ...  So  batte  also  eine  grosse  Mebrbeit,  deren  Cbarakter  selten 
eine  strenge  Conseqnenz  za  sein  pflegt,  die  Aufldsungsbypotbese  yer- 
lassen,  obne  das  klare  Bewasstsein  mit  bincLber  zu  nebmen  yon  dem, 
was  eine  Tbeorie  voraussetzt  und  in  sicb  scbliesst,  die  alles  auf  blosse 
Temperatnr  zoriickbringt.  Diese  Folgerung  spracb  Dalton  rabig  aus 
und  setzte  mit  mutbiger  Consequenz  seinen  Weg  fort  durcb  alle  ab- 
scbreckenden  Folgerungen  einer  ecbten  Anti  -  Auflosungstbeorie.  Da 
stutzten  beide  Parteien  fast  in  gleicbem  Grade/  Pbysiker,  wie  Tr al- 
les, Bertbollet,  Murray,  Thomson  u.  v.  A.,  woUten  sicb  auob  durcb« 
aus  nicbt  mit  Dalton's  Ansicbt  yon  der  Zusammensetzung  unserer  Atmo- 
spb&re  befreunden.  Dalton  batte  sicb  gegen  eine  Menge  yon  EinwCkr- 
fen,  die  yielfacb  in  der  berrscbenden  Tbeorie  der  Warme  ibren  guten 
Grand  batten,  scbwer  zu  yertbeidigen ;  und  obgleicb  er  das  mit  grossem 
Gescbick  und  mancbmal  yielleicbt  zu  yiel  Eifer  that,  so  borte  docb  alles 
Misstrauen  gegen  seine  Tbeorie  erst  spat  mit  der  Annaberung  an  die 
neuere  Warmetheorie  auf. 

Ueberbaupt  baben  Dalton's  wissenscbaftlicbe  Arbeiten  merkwiirdige 
Scbicksale  gehabt;  sie  sind  ebenso  entbusiastiscb  gepriesen,  wie  beftig 
getadelt  worden.  Wir  baben  scbon  einmal  erwahnt,  wie  abfslllig  der 
sonst  so  objectiye  Muncke  tiber  Dalton^s  Apparate  urtbeilt  und 
konnen  yon  ibm  nocb  den  an  deren  barten  Aussprucb  anmerken ') : 
„Nicbt  leicbt  sind  die  Yersucbe  allgemeiner  beacbtet  und  mebr  fiber 
jeden  Wertb  gescbatzt,  als  diejenigen,  welcbe  John  Dalton  angestellt 
bat,    um   ein   allgemeines    Gesetz    uber    die   Elasticitaten    der    Dampfe 


man  fallen  lassen.  Gay-Lussac  (Ann.  de  chim.  et  de  phyg.,  XXI,  1822)  ge- 
braucht  auch  fiir  die  Dampfblaschen  noch  einen  aufsteigenden  Luftstrom,  der 
ihr  Fallen  verliindert. 

^)  Die  bekannte  Eintheilung  der  Wolken  in  CirruB  (Federwolke) ,  Cumu- 
Ins  (Haufenwolke)  und  Stratus  (Schichtwolke)  gab  Luke  Howard  (An 
essay  of  tbe  modiflcations  of  clouds,  London  1802.  Versuch  einer  Natur- 
geschichte  und  Physik  der  Wolken,  Gilbert's  Ann.  LI,  1815,  S.  1  bis  48). 
Go  the  (Natnrw.  Correspondenz,  Leipzig  1874,  I*  8.  64),  der  sich  lebhaft  audi 
f(ir  Meteorologie  interessirte ,  versuch te  noch  eine  Wolkenform,  Paries  (Wol- 
kenkamm),  eiuzufngen,  meines  Wissens  ohne  Erfolg. 

2)  Gehler's  phys.  Worterb.,  2.  Aufl.,  II,  S.  327. 


108  Charakteristik  von  Dalton's  Arbeiten. 

Thermisohe  aofzufinden.^       Fechner^)    berichtet:    „Die  von    Dalton    aufgestellte 
nungr  Hypothese,  dass  die  yersohiedenen  Gasarten,  aus  welchen  die  atmosphft- 

leitong'  risohe  Lufb  besteht,  gar  nicht  gegenseitig  auf  einander  dr^cken,  hat  bis- 
®-  igj?  ^*'  ber  bei  wenig  Physikern  Beifall  gefanden,  nnter  welchen  sich  Benzen- 
berg  durch  seinen  unermildlichen  Eifer,  mit  welchem  er  jene  Hypothese 
seit  20  Jahren  in  Schatz  nimmt,  auszeichnef.  Dove^)  urtheilt:  „Die 
Behanptung  Dalton^s  von  dem  Zusammenhang  der  DampfspaDnungen 
aller  Flassigkeiten  hat  sich  leider  nicht  best&tigt,  doch  giebt  dieser 
Satz  in  alien  Fallen  eine  bo  grosse  AnnHherang  der  beobachteten  an  die 
berechneten  Werthe,  dass  man  sich  seiner  in  Ermangelnng  von  besseren 
bedienen  kann".  Biot  aber  legte  den  betreffenden  Abschnitten  seines 
Lehrbuchs  der  Bxperimentalphysik  (I,  S.  251  bis  281)  ilberall  die  Dal- 
ton'schen  Versuche  nnter  freudiger  Anerkennung  derselben  zn  Grnnde. 
Die  Ursachen  fur  so  verschiedene  Beurtheilungen  liegen  znm  Theil  in 
der  Art  der  Dalton'schen  Arbeiten  selbst.  n^ie  Dalton  friihe  daraof 
angewiesen  war,  im  Leben  sich  selbst  seinen  Weg  zu  machen,  schlng  er 
auch  in  der  Wissenschaft  bald  selbstst&ndig  eigene  Bahnen  ein.  Er 
war  Antodidact,  und  umfassende  Kenntniss  des  yon  Anderen  bereits 
Geleisteten  kam  ihm  weniger  za,  als  festes  Vertranen  auf  das  yon  ihm 
selbst  gefundene. .  . .  Sein  Scharfsinn  liess  ihn  bei  der  Anstellung  seiner 
Versuche,  fiir  welche  er  wahrend  der  fruchtbringendsten  Zeit  seines 
Lebens  nur  fiber  beschrankte  Hulfsmittel  yerfugte,  oft  mehr  die]  Ver- 
einfachung  der  Apparate  und  des  Verfahrens,  als  die  Erzielung  mdglichst 
scharfer  Resultate  ins  Auge  fassen,  und  die  Genauigkeit  seiner  quanti- 
tatiyen  Bestimmungen  steht  der,  zu  welcher  Zeitgenossen  yor  ihm  be- 
reits kamen,  im  Allgemeinen  betrachtlich  nach.  Aber  er  war  auch  nicht 
allzu  angstlioh  in  der  Beurtheilung ,  innerhalb  welcher  Grenzen  empi- 
rische  Ermittelnngen  mit  den  Folgerungen  aus  theoretischen  Ansichten 
—  wenn  diese  yon  ihm  selbst  aufgestellte  waren  —  ubereinstimmen 
milssen,  um  die  letzteren  als  wirklich  bestehende  nachzuweisen.^  Immer- 
hin  erklaren  diese  Worte  Kopp's^),  welche  in  Bezug  auf  Dalton^s 
chemische  Arbeiten  ausgesprochen  auch  fur  seine  physikalischen 
gelten,  nicht  ganz  die  harten  Urtheile ,  .die  iiber  Dalton  gefallt  worden 
sind.  Einige  Schuld  liegt  wohl  auch  in  jenen  Physikern  selbst.  Die 
Physiker  batten  sich  nach  und  nach  gewohnt,  das  Experiment  als  Selbst- 
zweck  zu  betrachten  und  damit  die  Genauigkeit  desselben  als  hochstes 
Kriterium  fOr  den  Worth  einer  wissenschaftlichen  Arbeit  zu  nehmen.  Damit 
verband  sich  dann  eine  gewisse  Furchtsamkeit,  die  niemals  die  Wissen- 
schaft der  Gefahr  aussetzen  mochte,  einen  Schritt  riickwarts  zu  thun,  und 
die  darum  auch  jeden  schnelleren  Schritt  yorw&rts ,  jede  kuhnere  tlypo- 
these  aus  der  Wissenschaft  ganzlich  yerbannt  wissen  woUte.    Yon  diesem 


*)  Fechner»B  Repertorium  der  Physik,  1882,  I,  S.  108. 
2)  Dove's  Repertorium  der  Phyaik,  1837,  I,  S.  58. 
')  Entwickelang    der   Chemie   in   der   neueren   Zeit,    Miinchen 
1874,  S.  287  bis  288. 


Ausdehnung  der  Fliissigkeiten.  109 

Standpnnkte    aus   musste  Dalton   allerdiogs   seiner  yielfach  ungenauen  Tiwniiiaohe 
experimentellen  Resultaie   sowobl,   als  auch  seiner  Qfters  Torscbnellen  tmg!^' 
Constraction  von  Naturgesetzen  wegen  verurtheilt  werden.     Sp&ter  hat  SfSUT 
sich  dem  entgegen  gezeigt,  dassDalton's  leitende  Ideen  trotz  alle-  ®- ^S?!  ^^ 
dem  licbt-  und  fruchtbringend,  dass  sie  wobl  geeignet  waren, 
mit  genaneren  Experimenten  verbunden,  die  Wissenscbaft  auf 
ricbtigein  Wege  weiter  zu  fClbren,    und  bentzutage  erw&bnt  nur 
nocb  der  Gescbicbtsscbreiber  der  Wissenscbaft  der  Scbatten,  die 
Tielleicjit  nattlrlicber  und  notbwendiger  Weise  aucb  in  den  Leistungen 
Dalton's  sich  finden. 

Um  die  Ausdebnung  tropfbarer  Flussigkeiten  za  bestimmen, 
wandten  Deluc  und  in  etwas  anderer  Weise  6ay-Lussac^)  offene 
Thermometer,  G.  G.  Schmidt')  Gewichtsar&ometer,  Dalong  und  Petit ^) 
communicirende  Rdhren,  deren  einen  Scbenkel  sie  auf  der  Normaltempe- 
ratur  bielten  und  deren  anderen  Scbenkel  sie  beliebig  erw&rmten,  an. 
Alle  diese  Yersuche  spracben  dafur,  dass  Dalton's  Vermutbung, 
nach  welcher  die  Ausdebnung  aller  homogenen  FlAssigkeiten 
dem  Quadrate  der  Temperatur  proportional  sein  sollte,  nicht 
zutrifft,  dass  wobl  die  Ausdebnung  mit  der  Temperatur  wftcbst,  dass 
aber  dieses  Wachstbum  ein  anderes  und  wabrscheinliob  f&r  alle  FlQssig- 
keiten  verschiedenes  Gesetz  befolgt.  Besondere  Schwierigkeiten  bildeten 
far  solcbe MessuDgen  dieAnomalien,  welcbe  sich  in  den  Ausdehnungen 
der  Flussigkeiten  zeigten.  Am  Wasser  batte  man  schon  langer  von 
einer  gewissen  Temperatur  an  mit  dem  Sin  ken  derselben  eine  Ausdeh- 
nung statt  einer  Contraction  beobacbtet,  war  aber  bis  zu  diesem  Zeit- 
punkte  geneigt  gewesen,  die  beobachtete  Anomalie  ftlr  eine 
scbeinbare  zu  erklaren,  deren  Ursache  nicht  i'm  Wasser,  sondern 
yielmebr  in  der  Zusammenziebung  der  dus  Wasser  einscbliessenden  Gefasse 
liege.  Deluc ^)  ist  vielleicbt  der  erste  gewesen,  welcher  die  Ursache 
dieser  Erscbeinung  in  das  Wasser  selbst  setzte  und  den  Punkt  der 
grossten  Dichtigkeit  bestimmte.  £r  fand  denselben,  weil  er  die 
Zusammenziebung  des  Glases  nicht  berticksicbtigte ,  etwas  zu  boch,  bei 
5^  G.,  und  gab  an,  dass  fur  gleicbe  Temperaturdifferenzen  unter  und  tiber 
diesem  Punkte  die  Volumina  gleich  seien.  Dalton^),  der  ebenfalls 
die  Ausdebnung  des  Glases  ausser  Betracht  Hess,  gab  fUr  die  Tempe- 
ratur der  grossten  Dichtigkeit  nocb  mehr  als  Deluc,  namlich  5,83^0. 
Rumford^)  versuchte  das  Problem   dadurch  zu  losen,  dass  er  Wasser 


^)  AnD.  de  chim.  et  de  phys.  II,  p.  130,  1816. 

*)  Gren*8  neues  Joum.  I,  B.  126. 

^  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (2.  aer.)  VII,  1818. 

*)  Unteraucbungen  uber  die  Atmosphare,  1776,  I,  8.  439.  Gil- 
bert's Annalen,  I,  S.  471. 

6)  Mem.  Manch.,  V,  pt.  II,  p.  373;  Gilbert's  Annalen  XIV,  8.  184. 

^)  Ueber  ein  merkwiirdiges  Gesetz  bei  der  Verdichtang  des 
Nassers  durch  Kalte,  Gilbert's  An  ualen  I,  8.  436  (aus  Experiment,  essays, 
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Thermfsche  ^^  einem  ofiPenen  Gefaase  an  der  Oberflache  abkCLhlte  und  beobachtete, 
nllng***'  ^®^  welcher  Temperatur  das  Wasser  aufhdrte  niederzufiinken.  Obgleich 
warme-  (Jas  Verfahren  nocb  beute  im  Princip  als  yortheilbaft  gilt,  fand  er  docb 
c  1800  biB  Dur  fiir  das  Maximum  der  Dichtigkeit  die  Grenzen  der  Temperatur 
zwischen  4*  und  5®C. 

Genauere  Messungen  der  Ausdebnung  fester  Edrper  wurden 
durcb  die  merkwArdigen  Beobacbtungen  Richers'  in  Cayenne  und  den 
Streit  iiber  die  Erkl&rung  derselben  ^)  angeregt.  Docb  war  die  UnvoU- 
kommenbeit  der  Tbermometer  Ursacbe  genug,  dass  solcbe  Messungen, 
wie  sie  von  Dalenc^,  Picard,  La  Hire,  Derbam  u.  A.  ausgefubrt 
wurden,  wenig  genaue  Resultate  gaben.  Aucb  Mussc.benbroeck's 
bekanntes  Pyrometer*)  gab  kaum  brauchbare  Resultate,  weil  seine  Ver- 
sucbsstange  nicbt  geb5rig  befestigt  war  und  die  Warme  nicbt  bloes  auf  die  • 
Stange,  sondern  aucb  auf  das  Zeigerwerk  wirkte.  Smeaton  (Pbil. Trans. 
XLVIII-,  1754)  erbielt  allerdings  scbon  etwas  genauere  Zablen;  wirk- 
licb  werthvoU  und  fCir  die  Praxis  braucbbar  aber  waren  erst  die  Messun- 
gen yon  Lavoisier  und  Laplace,  die  bei  ihren  Yersucben  als  feste, 
yon  den  Wirkungen  der  Warme  unberuhrte  Punkte  Pfeiler  von  Stein 
und  zum  Messen  der  Ausdebnung  ein  Fernrobr,  welcbes  von  der  sicb 
ausdehnenden  Metallstange  gedrebt  wurde,  anwendeten.  Ihre  Yersucbe 
wurden  iibrigens  in  den  SttLrmen  der  Revolution  aberseben  und  erst 
durcb  Biot')  allgemein  bekannt. 

Die  Bestimmung  der  Ausdehnung  der  Eorper  hangt  vielfacb  tbeo- 
retiscb  und  praktiscb  von  der  Leitungsfabigkeit  derselben  fQr  die 
W&rme  ab;  es  ist  nur  natikrlicb,  dass  mit  den  vorbergebenden  Arbeiten 
aucb  Yersucbe  Aber  die  letztere  Hand  in  Hand  gingen.  Richmann^) 
liess  sicb  (in  den  Jabren  1750  bis  1751)  Eugeln  ans  verscbiedenen  Me- 
tallen,  aber  von  gleicber  Grosse,  verfertigen  und  beobacbtete  bei  alien 
die  Zeiten  gleicber  Abkiihlungen.  Er  fand  so  fur  die  Metalle  die 
Reibenfolge  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer,  Messing  und  schloss  dar- 
aus,  dass  Blei  am  scbnellsten  die  Warme  aufnebme  und  abgabe  u.  s.  w. 
Jedenfalls  zeigte  die  Reihe,  dass  keineswegs,  wie  man  fruber  ange- 
nommen,  die  Leitungsfabigkeit  der  Korper  fiir  die  Warme 
der  Dicbte  derselben  proportional   sei.       Franklin  und    etwas 


pel.,  oecon.  and  phiL;  essay  YII,  London  1797).  Ueber  einige  Experi- 
mente  etc.,  Gilb.  Ann.  XX,  8.  369  (aua  Nicholson's  Journal  XI,  1804).  Ber- 
zelius  schreibt  (Jabresbericht  fiber  die  Fortschritte  d.  Phys.  und  Cliem.  lY, 
S.  73,  1824)  die  Entdeckung  der  anomalen  Ausdebnung  des  Wassers  geradezu 
Rumford  zu;  der  letztere  aber  erkennt  (Gilbert's  Annalen  XX,  8.  370) 
selbst  an,  dass  Deluc  viele  Jahre  vorher  diese  Tbatsache  zuerst  bekannt  ge- 
macht  hat. 

*)  Siehe  Bd.  H  d.  W.,  8.  185. 

2)  8iehe  Bd.  11  d.  W.,  8.  325. 

8)  Lehrb.  d.  Experimentalphysik  I,  8.  228. 

*)  Der  Petersburger  Akademiker,  s.  Bd.  II  d.  W.,  8.  318. 
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Bpater  Achard^)  waren  geneigt,  die  Leitungsfahigkeit  der  Eor-  ThermUche 
per    fur  W&rme  ihrer  Leitungsfahigkeit  fur  £lektricit&t  n^,^ 
gleichzusetzen.      Um    dartkber    zu    entscheiden,   uberzog    Ingen-  i!^fj^f^ 
bouss'),    einem  Yorschlage  Franklin^s   folgend,    Dr&hte    auB  verscbie- ^' J|^^  ^^" 
denen    Metallen  mit  einer  dtonen  Wacbslage,  senkte  die  Enden    der- 
selben  in  einen  mit  beissem  Oel  gefiillten  Trog  nnd  beobaobtete,  wie 
weit  in  einer  gewissen  Zeit  die   zum  Scbmelzen  des  Wachses  notbige 
Hitze  in  jedem  Stabe  fortscbritt.     Danacb  BoUte  die  Reibenfolge  der 
Metalle  (der  besseren  LeitungBf&bigkeit  nacb)  fast  die  umgekebrte  wie 
bei    Ricbmann,  nftmlicb  Silber,  Eupfer,  Gold,  Eisen,  Stabl,  Blei 
werden.      Ingenbouss  scbrieb    n&mlicb    demjenigen  Metall   die  grosBte 
LeitungsfBrbigkeit  zu,  von  dem  das  Wacbs  bei  jenen  Versuchen  am  weite- 
Bten  abgescbmolzen,  in  dem  also  die  Wftrme  am  weitesten  yorgedrungen 
war.      J.  T.  Mayer  3)  freilicb  wollte  die  grosste  Leitungsf&bigkeit  in 
dem  Metalle  finden,  daB  die  Warme  am  scbnellsten  nacb  aussen  abgab, 
an  dem  das  Wacbs  also  am  wenigsten  abscbmolz,  wonacb  die  Yersucbe 
von  Ricbmann  und  Ingenbouss  zu  tibereinstimmenden  Folgerungen  fiLbren 
m&Bsten^).     Fourier  zeigte,  wie  wir  sp&ter  seben  werden,  dass  beide 
Gegner  gleicbviel  Recbt  und  Unrecbt  batten. 

In  ganz  anderer  Weise  endete  der  Streit  uber  die  Leitungsf&big- 
keit  der  Flussigkeiten,  der  nacb  Versucben  des  Grafen  Rumford 
auBgebrocben  war.  Buffon  wollt^e,  wie  viele  andere  vor  ibm,  wabr- 
genommen  baben,  dass  Flussigkeiten  die  Wftrme  besser  leiten  als  feste 
K5rper;  Rumford  aber  bewies  gerade  das  Gegentbeil.  Scbon  in  den 
Jabren  1786  und  1792  batte  der  letztere  in  den  Pbilosopbioal  Trans- 
actions Aufsfttze  tlber  die  Warmeleitung  verscbiedener  Snbstanzen  yer- 
offentlicht,  1797  folgten  dann  die  am  meisten  Aufseben  erregenden  tiber 
die  Fliissigkeiten  ^).  Den  Anlass  zu  diesen  Yersucben  gab  die  Beobacb- 
tung,  dass  gewisse  dickflussige  Speisen  sicb  nur  sebr  langsam  abkiiblten, 
und  dass  in  Wasser,  welcbes  in  einer  weiten  Robre  yon  unten  erbitzt 
wurde,  immerwabrend  auf  der  einen  Seite  Strdme  aufstiegen,  die  sicb  an 


^)  Franz  Carl  Achard,  1753  —  1821,  Director  der  phyaik.  Classe  der 
Berliner  Akademie. 

^)  Yermischte  Schriften,  physikalisch'mediciniachen  Inhalts, 
iibersetzt  yon  Molitor,  Wien  1784,  Thl.  II.  Gren's  Journ.  I,  8.  154.  Vergleiche 
Fischer,  Geschichte  der  Phyaik,  VII,  8.  332  ff. 

3)  Johann  Tobias  Mayer  (1752—1830,  Prof.  d.  Mathematik  und  Phyaik 
in  Altdorf,  Erlangen,  Gottingen,  8ohn  dea  grosaen  Astronomen):  Ueber  die 
Gesetze  und  Modificationen  dea  W&rmeatoffa,  Erlangen  1786;  Ueber 
daa  w&rmeleitende  VermSgen  der  KSrper,  Gren's  Journ.  Ill,  8.19,  1791; 
Ueber  dasGeaetz,  welches  dieLeitungskrafte  etc.,  Gren  lY,  8.23,  1791. 

*)  Riggenbach:  Entwickelung  der  Grundbegriffe  der  Wfirme- 
fortpflanzung.  Basel  1884,  8.  36. 

^)  Experimental  essays,  pol.  oeconom.  and  phil.  Essay  VII,  Lon- 
don 1797.  Auszug  in  Gren's  neuem  JournallV,  8.48:  Versache  und  Beob- 
acbtungen  iiber  die  Fortpflanzung  der  W&rme  in  Flussigkeiten; 
Fortsetzung  in  Gilbert's  Ann.  I,  8.  214  bis  241,  823  bis  851. 
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nung, 
W&rme- 
leitang, 
e.  1800  bis 
o.  1816. 


ThAnniflche  dor  anderen  Seite  wieder  abwarts  senkten.  Indem  Rumford  diese  beiden 
^  ^  '  Erscheinangen  combinirte,  wurde  es  ihm  wahrscbeinlich,  dass  die  Flfissig- 
keitstbeilcben  wobl  von  anderen  Eorpern  Warme  aufnehmen  oder  an 
solcbe  abgeben,  aber  keine  W&rme  von  einem  ibrer  Theilcben  zam  an- 
deren iiberleiten,  dass  also  FlQssigkeiten  niemals  darcb  innere  Leitung, 
Bondem  nur  darcb  innere  Stromnngen  erw&rmt  werden  konnten,  und 
dass  mitbin  alle  FliiBsigkeiten  absolute  Nicbtleiter  der  Warme 
seien.  Um  dies  genaaer  nacbzaweisen ,  bracbte  er  in  ein  cylindriscbes 
Glas  eine  Eisscbeibe,  die  er  mit  einer  Spitze  verseben,  und  goss  darilber 
OlivendL  Dann  konnte  er  einen  in  siedendem  Wasser  erbitzten  eisernen 
Cylinder  bis  in  eine  Entfernnng  von  0,2  ZoU  tlber  die  Eisspitze  bringen, 
obne  dass  dieselbe  scbmolz  oder  sicb  veranderte,  wenn  er  nur  den  Cylin- 
der BO  vorsicbtig  in  das  Oel  einsenkte,  dass  Stromungen  in  demselben 
vermieden  warden. 

Trotz  dieses  schlagenden  Yersncbes  riefen  die  Bebauptungen  Rum- 
ford's  docb  einen  starken  Sturm  unter  den  damaligen  Pbysikem  bervor. 
Deluc^)  wandte  sicb  von  seiner  Tbeorie  der  W&rme  aus  mit  tbeoreti- 
scben  Grunden  gegen  Rumford;  Nicbolson'^^)  wollte  durcb  Yersuobe 
Rumford  widerlegen;  Socquet^)  zeigte,  dass  wenigstens  durcb  Queck- 
silber  bindnrcb  das  Eis  von  einem  daruber  stebenden  beissen  Cylinder 
goBcbmolzen  wurde,  und  Murray^)  beobacbtete,  als  er  ein  Tbermometer 
in  das  Oel  setzte,  docb  eine  geringe  Temperaturerbobung.  Dalton^) 
aber  war  scbon  1799  zu  der  Ansicbt  gelangt,  dass  dem  Wasser  zwar 
ein  Leitungsvermogen  fur  die  W&rme  nicbt  ganz  abzusprecben,  dass  aber 
die  Grdsse  desselben  im  Yergleicb  zu  dem  der  festen  Eorper  docb  eine 
sebr  geriuge  sei.  Diesem  Compromiss  scblossen  sicb  bald  die  meisten 
Pbysiker  an,  und  Fiscber  spricbt  in  seiner  Gescbicbte  der  Pbysik 
(Yll,  S.  362,  1806)  dieses  Endergebniss  in  den  klaren  Worten  aus:  „Der 
Herr  Graf  von  Rumford  scbeint  also  docb  wenigstens  so  viel  erwiesen 
zu  baben,  dass  die  elastiscben  und  unelastiscb  flussigen  Materien  scblecbte 
Leiter  der  Warme,  nicbt  aber  voUkommene  Nicbtleiter  der  Warme  sind"  ®). 


Volta'sche 
Batterio, 
c.  1800  bif 
c.  1830. 


Der  Streit  zwiscben  Galvani's  und  Yolta's  elektriscber  Tbeorie 
war  am  Ende  des  18.  Jabrbunderts  auf  einen  Punkt  gekommeu,  wo  eine 
Entscbeidung  in  kurzerZeit  kaum  moglicb  erscbien.  Galvani  batte  obne 

1)  GUbert'8  Ann.  I,  S.  464,  1798. 

«)  NicholBOn's  Journ.  V,  8.  197. 

8)  Gilb.  Ann.  VI,  S.  407. 

*)  Gilbert's  Ann.  XIV,  S.  158,  1803. 

^)  Manch.  Mem.  V,  pt.  II,  p.  373,  1802:  On  the  power  of  fluids  to  conduct 
heat,  with  reference  to  Count  Bumford's  seventh  essay  on  the  same  subject. 
Gilbert's  Ann.  XIV,  B.  184. 

^)  Beobachtungen,  aus  denen  man  auf  die  geringe  W&rmeleitnng  der  Fl^ssig- 
keiten  hfttte  schliessen  konnen,  waren  ubrigens  schon  l&nger  bekannt.  Des- 
marest  (Bozier's  Journ.  XXII,  1781)  constatirte  z.  B.,  dass  Eisennllgel  am  Boden 
eines  grossen,  mit  Wasser  gefollten  Gefasses  selbst  bei  strenger  K^lte  nur  Eis 
Itnsetzten,  wenn  er  das  Wasser  umruhrte. 
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Anwendung  eines  Metalls  an  den  Froscbschenkeln  elektrische  Zuckungen,  Voiu'sohe 
und  Yolta  hatte  ohne  jede  organische  Sabstanz  mit  Hiilfe  seines  Conden-  o.^]eoo%s 
sators  bei  der  Beruhmng  von  Metallen  unleugbar  elektriscbe  Erscbei-  ^'  ^^^^' 
nungeo  nacbgewiesen.     Galyani  war  gestorben,  ohne  seine  Versucbe  zur 
allgemeinen  Anerkennnng  bringen  zn  kdnnen.    Volta  aber  gelang  es  nach 
korzer  Zeit,    die  Metallelektrioitftt    so    za   yerst&rken,   dass    die 
Galyani'sche  Idee  einer  thierischen  Elektricit&t  g&nzlich  in  den  Hinter- 
grund  gedr&ngt  und  ftir  lange  Zeit  darohaus  verlassen  wnrde. 

Nach  seiner  eigenen  Versicherung  baute  Volta  die  nach  ibm  be- 
nannte  S&ule  am  £nde  des  Jahres  1799  zam  ersten  Male  anf;  die  erste 
Naohricht  davon  gab  er  in  einem  Briefe  ans  Gomo  an  den  Pr&sidenten 
der  Royal  Society,  Sir  Joseph  Banks,  am  20.Marz  1800 1).  Die  Saule 
BoUte  aus  einer  Anzahl  Flatten  Yon  Silber  oder  Kupfer,  einer  gleichen 
Anzahl  von  Zinkplatten  und  einer  gleichen  Anzahl  von  Scheiben  ans 
Kartenblftttern ,  Leder ,  Zeng  oder  Pappe ,  die  mit  Wasser ,  oder  besser 
mit  einer  alkali schen  Lauge  getrankt  waren,  bestehen.  Diese  Flatten 
mussten  so  auf  einander  geschichtet  werden,  dass  immer  abwechselnd 
Silber,  Zink  und  fenchte  Pappe  auf  einander  folgten.  Ansser  dieser 
Saule  beschrieb  Volta  noch  in  dem  ersten  Briefe  auch  seinen  Becher- 
apparat. Eine  Reihe  von  Glasern  wird  mit  warm  em  Wasser  oder  einer 
Salzlosung  gefullt  und  in  jedes  Glas  eine  Zink-  und  eine  Silberplatte 
gefitellt,  doch  so,  dass  dieselben  sich  nicht  berikhren.  Jede  Platte  muss 
dabei  mit  einem  yerlangerten  Haken  yersehen  sein,  durch  welchen  man 
immcr  das  Zink  des  einen  Glases  mit  dem  Silber  des  folgenden  Glases 
yerbinden  kann.  Die  Schliessung  der  Kette  zwischen  dem  Silber  des 
ersten  und  dem  Zink  des  letzten  Glases  bringt  dann  die  elektrischen 
Erscheinungen  ebenso  wie  die  S&ule  her y or  ^). 

Die  starken  elektrischen  Wirkungen,  welche  diese  beiden  Apparate 
gaben,  erklarte  Volta  in  zwei  Vorlesungen,  welche  er  yor  dem  franzosi- 
schen  Nationalinstitute  in  Paris  am    7.  und  21.  Noyember  1800  hielt, 


^)  Gilbert's  Ann.  YI,  1800,  S.  340  (nach  Nicholson^B  Bericht  in  seinem 
Journal  IV,  p.  179).    AuBftihrlich  in  Phil.  Trans.  1800. 

2)  So  sehr  auch  Volta'a  Saale  die  Physiker  iiberraschte ,  so  war  sie  doch 
nicht  ganz  ohne  Yorlaufer.  Der  Abhandlung  Rich.  Fowler's  „Experi- 
ments  a.  observ.  relative  to  the  influence  lately  discovered  by 
Mr.Oalvany  and  commonly  called  Animal  Electricity  (London  1793)" 
war  ein  Brief  (datirt  vom  28.  Mai  1792)  von  Bob  is  on  angehangt,  in  welchem 
es  heissti  „Ich  verschaffte  mir  mehrere  Stiicke  Zink  von  der  Grdsse  eines 
Schillings  und  legte  sie  mit  ebensoviel  Schillingen  abwechselnd  auf  einander 
in 'Form  einer  kleinen  Geldrolle.  Eine  solche  Yorrichtung,  fiude  ich,  vermehrt 
in  einigen  Fallen  den  Beiz  betrachtlich ,  und  ich  erwarte  von  einem  fthnlichen 
Verfahren  eine  noch  grossere  Yerst&rkung  desselben.  Bringt  man  die  eine  Seite 
von  einem  Rollchen  an  die  Zunge,  so  dass  diese  alle  einzelnen  Stiicke  da- 
von beriihrt,  so  ist  der  Beiz  sehr  stark  und  unangenehm."  (Gehler's  phy- 
sikalisches  Worterbuch,  zweite  Auflage,  lY,  S.  568  bis  569;  Gilbert's  Annalen 
X,  S.  481.) 

Bosenberger,  Geaohichte  der  Phyiik.    III.  Q 


c.  1820. 
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Yoita'Bche  anf  folgende  Weise  ^).  Durch  die  BeriihraDg  zweier  Metalle  von  yer- 
?.^i^^bi8  schiedenem  Leituagsvermogen,  wie  von  Silber  and  Zink,  wird  das  Gleich- 
gewicht  der  in  den  beiden  Metallen  enthaltenen  Elektricit&ten  gesiort. 
An  der  BerUhrungsstelle  stromt  die  positive  Elektricitat  so  ans  dem  Silber 
nach  dem  Zink,  dass  sie  sich  auf  diesem  verdichtet,  wahrend  die  nega- 
tive auf  dem  Silber  sich  ansammelt.  Schichtet  man  nun  Elemente  yon 
Silber  und  Zink  ohne  Zwiscbenglieder  anf  einander,  so  stehen  die  mitt- 
leren  Zinkplatten  immer  oben  and  anten  iirit  je  einer  Silberplatte  in 
Beriibrung,  deren  Wirkungen  sich  zu  Nail  aufheben.  Es  kommen  dann 
einzig  und  allein  die  untere  Silber-  and  die  obere  Zinkplatte  zu  freier 
Wirkang;  alle  Mittelplatten  yerhalten  sich  nur  als  Leiter  der  Elektri- 
citat, and  die  ganze  Saule  wirkt  nar  wie  ein  einziges  Plattenpaar.  Man 
darf  also,  wenn  die  Wirkungen  der  einzelnen  Plattenpaare  sich  summiren 
sollen,  jede  Zinkplatte  nur  mit  einer  Silberplatte  in  directe  Berubrung 
setzen,  was  dadurch  eben  erreicht  wird,  dass  man  auf  jede  Zinkplatte 
eine  feuchte  Scheibe  legt  und  sie  dadurch  yon  der  Silberplatte  trennt, 
ohne  der  Elektricitat  den  Weg  abzuschneiden.  Scheiben  aus  einem 
dritten  Metall  kann  man  statt  der  feuchten  Leiter  dabei  nicht  gebrauchen ; 
auch  diese  warden  in  der  S&ule  entgegengesetzte  Stromungen  heryorrufen 
und  so  die  Wirkung  derselben  wenigstens  theilweise  neutralisiren.  Die 
Flussigkeiten  aber  geben  wegen  ihrer  geringeren  Leitungsfahigkeit  mit 
Metallen  nur  sehr  geringe  elektrische  Spannungen,  und  eine  Combination 
yon  Leitern  erster  and  zweiter  Ordnung  ist  unbedingt  nothig,  wenn  der 
Aufbau  einer  Saule  die  Wirkung  des  einzelnen  Elementes  yervielfachen  soil. 
Neue  Eigenschaften  der  galyanischen  Elektricitat  ent- 
deckte  iibrigens  Yolta  mit  seinen  neuen  Apparaten  yorerst 
nicht;  er  zeigte  nur  die  bekannten  in  ausserordentlich  yerstarktem 
Maasse.  Statt  der  Muskelzuckungen  gab  die  Saule,  wenn  man  ihre 
Pole  mit  feuchten  Ilanden  anfasste,  starke  empfindliche  Schlage;  die 
Lichterscheinungen  am  Auge  and  die  Geschmackserscheinungen  auf  der 
Zunge  wurden  yiel  bemerklicher ;  wenn  man  die  Poldrahte  in  die  Ohr- 
h5hlen  legte,  so  ging  ein  Krachen  durch  den  Kopf,  so  stark,  dass  Yolta 
den  Versuch  nicht  zu  wiederholen  wagte  etc.  Nur  eine  Wirkang  der 
gewohnlich en  Elektricitat,  den  elektrischen  Gerach,  yermochte  Volta  nicht 
mit  seiner  Saule  heryorzubringen ,  wahrscheinlich  darum,  weil  diese 
Elektricit&t  nicht  im  Stande  war,  sich  frei  in  der  Luft  zu  yerbreiten. 
Das  Nationalinstitut  yon  Frankreich  nahm  grosses  Interesse  an  Volta's 
Yersuchen,  eine  Commission  desselben,  deren  Berichterstatter  E^ot  war, 
meldete  schon  in  der  Sitzung  yom  1.  December  1801 ,  dass  ihre  Experi- 
mente die  Behauptungen  Yolta^s  durchaus  best&tigt  batten.  Das  Institut 
stiftete  danach  auf  den  Yorschlag  Bonaparte^s,  der  Yolta's  Yortrftgen 
angewohnt  hatte,  zwei  Preise  (einen  grosseren  fUr  eine  Hauptentdecknng 


1)  Vergl.  Gilb.  Ann.  IX,   S.  489   (erste  Nachricht);   X,   S.  389  (Biot's  Com- 
missionsbericht) ;  X,  S.  421  und  XII,  S.  497  (Volta'a  Abbandlungen). 


Zersetzung  des  Wassers.  115 

nnd  einen  kleineren,  jahrlich  zu  vertheilenden)  f&r  die  beaten  Arbeiten  voiu'sche 
anf  dem  neuen  pbysikalischen  Gebiete,  und  erkannte  Volta  sogleichvdie  f.^l^^'bis 
goldene  Medaille  des  Institnts  zu  *).     Trotz  dieser  Stiftang  haben    die  ^'  *®^" 
Franzosen   im   Anfange  nicht  allzuyiel  Epocbemachendes  f&r  die  neue 
EntdeckuDg  geleistet,  vielmebr  waren  es  die  Englander  yor  Allem  und 
dann  auch  die  Deutschen,  welche  die  Lebre  yon  der  gaWanisoben  Elektri- 
citat  bis  zurEntwickelungdesElektromagnetismus  fast  allein  ausbildeten.     . 

Sir  Josepb  Banks  batte  Volta^s  Brief  bald  nacb  dem  Empfange  an 
Sir  Anthony  Carlisle*)  mitgetbeilt.  Dieser  baute  am  30.  April  1800 
mit  Nicbolson')  gemeinscbaftlicb  aus  17  Plattenpaaren  eine  S&ule  auf 
und  erbielt  mit  dieser  nicht  bloss  die  nach  Volta's  Briefe  erwarteten 
Wirkungen,  sondern  gelangte  auch,  noch  ehe  nur  der  letztere  in  der 
Royal  Society  yerlesen  war^),  zu  einer  Entdecknng,  die  sich  theoretiscb 
und  praktiscb  als  gleicb  wichtig  erweisen  sollte.  Als  n&mlich  Carlisle 
anf  die  obere  Zinkplatte,  um  die  Beruhrung  zwiscben  derselben  und  dem 
Leitungsdraht  sicherer  zu  macben,  einen  Tropfen  Wasser  brachte,  be- 
merkte  er,  dass  aus  diesem  Tropfen,  wenn  der  Zuleitungsdraht  einge- 
taucbt  wurde,  sich  ein  Gas  entwickelte,  welches  Nicholson  „nacb  Wasser- 
stoff  zu  riechen  schien*'.  Er  nahm  danach  eine  Glasrdbre  yon  Yj  Zoll 
Weite,  ftillte  sie  mit  frischem  Brunn  en  wasser,  yerschloss  sie  mit  Korken, 
durcb  welche  er  zwei  Messingdrahte  so  fiibrte,  dass  ibre  Enden  noch 
1  %  Zoll  yon  einander  abstanden,  und  yerband  dann  diese  beiden  Drahte 
niit  den  Enden  der  Saule.  Sogleich  erbob  sich  aus  derSpitze  des  mit  dem 
Silber  yerbundenen  Drahtes  ein  feiner  Strom  kleiner  Luftblaschen ,  wah- 
rend  der  andere  Draht  anlief  und  zuletzt  schwarz  wurde.  Yerband  man 
die  Drahte  entgegengesetzt  mit  der  Saule,  so  kebrten  sich  die  Erscbei- 
nungen  um.  Das  erbaltene  Gas  explodirte,  wenn  es  mit  der  gleichen 
Menge  Luft  gemischt  und  dann  entziindet  wurde.  Wurden  statt  der 
Messingdrahte  Platinadrahte  benutzt,  so  entwickelte  sich  an  beiden  Gas, 
aber  an  dem  yon  Zink  kommenden  yiel  weniger  als  an  dem  anderen. 
Daraufl  scblossen  die  beiden  Experimentatoren ,  dass  das  Gas  am  Zink- 


1)  Gilbert's  Ann.  X,  S.  408;  Gehler's  WSrterb.  IV,  S.  571.  Volta's  S&ule 
und  Becherapparat  waren  seine  Abscbiedsgaben  an  die  Pbysik;  von  1802  an 
hat  er  ausser  einigen  kleineren  Abhandlungen  uber  Hag  el  und  Gewitter 
bis  zu  seinem  Tode  im  Jahre  1827  nichts  mehr  ver5ffentlicht.  Einige  Biographen 
erklaren  das  durcb  geistige  Erschopfung,  andere  durcb  die  Furcht  Yolta's,  nur 
noch  Hinderwerthiges  bieten  zu  konnen.  Die  erwahnten  Abhandlungen  schliessen 
wohl  die  letztere  Erklarung  aus. 

^)  Anthony  Carlisle,  1768  —  1840,  lebte  als  Arzt  in  London. 

^  William  Nicholson,  1753  —  1815,  nacheinander  Beamter  der  ost- 
indischen  Compagnie,  Geschaftsreisender,  Schulvorsteher,  zuletzt  Civilingenieur 
und  Schriftsteller  in  London.  Gab  von  1786  bis  1813  das  Journal  of  natural 
philosophy,  chemistry  and  the  arts  heraus.  Die  Nachricht  von  der 
Zersetzung  des  Wassers  gab  Nicholson  in  der  schon  citirten  Abhandlung  im 
Julihefte  des  TV.  Bandes  von  seinem  Journal  (Gilb.  Ann.  YI,  8.  346). 

^)  Das  geschah  erst  am  26.  Juni  1800  (Hoppe,  Gesch.  d.  Elektricitat,  8.133). 

8* 
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Voita'Bobe  ende  Sanerstoff  sei.  Obgleich  man  nun  scbon  vorher  gewnsst,  class  der 
c."i8oo^bi8  Fanke  einer  elektrischen  Batterie  das  Wasser  zersetzt,  so  raachte  docb 
c.  1820.  ^[^  Thatsache,  dass  der  verh&ltnissmfissig  schwache  galvanische 
Strom  dieselbe  Wirkung  stetiger  ausCLben  kdnne,  sebr  bedeutendes  Auf- 
seben.  Ritter  bericbtete  im  September  1800  ^),  dass  er  beide  Gase  bei 
der  Wasserzersetznng  gesondert  aafgefangen,  dass  alle  FlAssigkeiten  unter 
geborigen  Umst&nden  Luft  abg&ben  and  endlicb,  dass  aus  Kupfervitriol 
durcb  den  Strom  dasEnpfer  niedergeschlagen  werde.  Craiksbank  zeigte 
ebenfalls  nocb  im  Jabre  1800,  dass  yiele  Salzlosungen  darcb  den  Strom 
zersetzt  werden,  und  dass  dabei  die  S&nren  sicb  am  positiven,  die  Metalle 
am  negativen  Pole  niederschlagen  ^).  Aucb  Davy  begann  in  dieser  Zeit 
mit  seinen  Arbeiten,  die  in  ibrem  Fortgange  eine  so  grosse  BertLbmtbeit 
erlangen  sollten.  Seine  erste  Abbandlung  iiber  diesen  Gegenstand  sandte 
er  im  September  1800  yon  Bristol  nacb  London.  Die  erste  Serie  der- 
selben,  die  bis  1802  in  Nicbolson^s  Journal  verdffentlicbt  wurde,  beban- 
delte  nur  die  Zersetzung  des  Wassers.  War  es  scbon  yorber  auf- 
gefallen,  dass  sicb  die  beiden  Zersetzungsproducte  des  Wassers  an 
getrennten  Orten  ansammelten,  so  zeigte  nun  Davy,  dass  diese  Producte 
sogar  in  yollkommen  yon  einander  getrennten  Glasern  aufgefangen  wer- 
den  konnten.  Er  nabm  zwei  Vs  ^^^^  weite  and  4  Zoll  lange  Glasrobren, 
die  an  einem  Ende  offen  waren,  und  durcb  deren  anderes  zugescbmolzenes 
Ende  ein  StQck  Golddrabt  ging.  Diese  Robren  fiillte  er  mit  destillirtem 
Wasser  und  bangte  sie  umgekebrt  mit  dem  ofPenen  Ende  jede  in  ein 
besonderes  Glas,  das  ebenfalls  mit  destillirtem  Wasser  gefdllt  war.  Die 
Golddrabte  der  Robren  wurden  dann  mit  den  Enden  der  Volta'scben 
S&ule  und  das  Wasser  in  den  beiden  Glasern  durcb  eine  friscbe  Mnskel- 
faser  in  leitendeYerbindung  gesetzt.  Dann  erbob  sicb  sogleicb  in  beiden 
Robren  an  den  Drabten  Gas,  und  zwar  an  dem  Drabte  am  meisten,  der 
yom  Silber  kam.  Hier  war  nacb  4V3  Stunden  die  R6bre  bis  ans  Ende 
des  Drabtes  mit  Gas  gefiillt,  worauf  der  Process  aufborte.  Die  genaue 
Bestimmung  des  Volumyerb&ltnisses,  nacb  welcbem  die  Gase  ent- 
wickelt  werden,  zeigte  sicb  nicbt  so  leicbt,  als  zu  erwarten  gewesen,  weil 
das  benutzte  Wasser  entweder  scbon  yor  dem  Versucbe  Luft  aufgelost 
entbielt,  oder  weil  sicb  w&brend  des  Versucbes  ein  Tbeil  der  entwickelten 
Lufl  in  Wasser  Idste.  Docb  gelang  es  Dayy  zuletzt,  bei  Beobacbtung 
mancber  Yorsicbtsmaassregeln  zu  beweisen,  dass  der  elektrische  Strom 
aus  dem  Wasser  (nabezn  wenigstens)  doppelt  so  yiel  Wasserstoff  als 
Sanerstoff  entwickelt,  so  wie  es  nacb  der  bekannten  Zusammensetzung 
des  Wassers  der  Fall  sein  muss  '). 

Die  Verbindung  der  beiden   Glaser    durcb    eine   Muskelfaser    war 
wobl   durcb  einen  Rest  der  Galyani^schen  Yorstellungen  yon  der  Wirk- 


1)  Gilbert's  Ann.  VI,  8.  470. 

2)  Nicholflon'B  Journ.  IV,  S.  187,  254;  Gilb.  Ann.  VI,  S.  360,  VU,  8.  88, 
*)  Nicholson's  Journ.  IV,  8.  275,  326.     Gilbert's  Ann.  VH,  8.  114. 
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samkeit  der  MuBkelfasern  veranlasst,  docb  bliebDayy  nicht  dabei  Btehen.  voita'scho 
£r  yerband  die  GUser  aucb  darch  seinen  E5rper  oder  durcb   feucbte  a'^i^^is 
Pflanzenfasern  oder  durcb  benetzte  Faden ,   immer  giog  die  cbemiscbe  *'*  ^^'^' 
Zersetzung  in  derselben  Weise  vor  sicb,  nur  der  besseren  oder  scblecb^ 
teren  Leitungsf&bigkeit  der  Stoffe  entsprechend  scbneller  oder  langsamer. 
Dayy  hatte  damit  die  Sondemng  der  bei  der  elektriscben  Zersetzang 
aafbretenden  Stoffe  aufs  bdchste  getrieben;  die  dabei  anftretende  scb e in- 
bare  Transportation  der  Zersetzungsproducte  durcb  den  galvaniscben 
Strom,  die  man  bald  an  alien  mdglicben  FlCLsBigkeiten  zeigte,  bildete 
die   Hauptschwierigkeit  fflr  alle  Versacbe  zur  £rkl&rung   dieser 
anffallenden  £rBcbeinungen. 

£be  wir  indeBsen  hierauf  n&ber  eingeben,  verfolgen  wir  die  expe- 
rimentelle  £ntwickelung  des  £lektrocbemi8muB  nocb  etwas 
weiter.  Gautberot^)  batte  im  Jabre  1802  bemerkt,  dass  zwei  Gold- 
drabte,  die  mit  den  Polen  einer  Batterie  in  Yerbindung  etanden,  nur 
einen  scbwacben  Gescbmack  auf  der  Zunge  gaben,  dass  aber,  wenn  er 
die  Drabte  yon  der  Batterie  trennte  and,  obne  die  einen  £nden  yon  der 
Zunge  zu  lassen,  die  anderen  £nden  nnter  sicb  yereinigte,  der  Ge- 
scbmack yiel  starker  wurde.  Ritter')  untersucbte  diese  £r8cbeinuDg 
enthusiastiscb  und  eifrig  wie  immer.  £r  nabm  Golddr&bte,  die  bei  der 
Wasserzersetzung  als  Polenden  gedient  batten,  mit  diesen  £nden  auf 
die  Zunge  und  scbloss  die  anderen  £nden  zusammen.  Dann  empfand 
er  den  galyaniscben  Gescbmack,  als  seien  die  Dr&bte  mit  einer  S&ule 
yerbunden,  nur  gab  jetzt,  umgekebrt  wie  frCiber,  der  Drabt^  welcber  als 
positiyer  Pol  gedient  hatte,  den  laugenbaften,  und  der  yorber  negatiye  Pol 
den  sauren  Gescbmack.  Nacb  yielen  Versuoben  mit  solchen  Poldrabten 
Btellte  er  scbliesslich  aus  40  Kupferplatten  und  40  feucbten  Zwiscben- 
scheiben  eine  ganze  S&ule  ber  and  bracbte  deren  Poldr&hte  mit  den 
Drabten  einer  Yolta'schen  Batterie  aus  100  £lementen  in  Yerbindung. 
Wenn  diese  Yerbindung  nacb  langerer  Zeit  unterbrocben  wurde,  so  yer- 
hielt  sicb  nun  die  erste  Saule  selbststandig  wie  eine  Yolta^sche  Batterie, 
aber  ibre  Polenden  waren  den  Polen,  mit  welcben  sie  in  Yerbindung 
gestanden  batten,'  entgegengesetzt.  Diese  Ladungs-  oder  secun- 
daren  S&ulen  erregten  grosses  Interesse  und  yeranlassten  yiele  weitere 
Arbeiten.  Ritter  erklftrte  sicb  ibre  Wirkung,  wie  schon  der  Name 
Ladungssaole  anzeigt,  durcb   die  Annabme,  dass   die  £lektricitat  der 


^)  Nicolas  Gautherot,  1753  —  1803,  Mueiklehrer  in  Paris. 

*)  Johann  Wilhelm  Ritter,  geboren  am  16.  December  1776  in  8a- 
mitz  hei  Hainan  in  Schlesien,  zuerst  Pharmacent,  von  1795  an  als  Student  in 
Jena,  von  1804  an  als  ordentliches  Mitglied  der  Akademie  in  Monchen.  Er 
Btarb  daselbst  am  23.  Jannar  1810,  erst  33  Jahre  alt.  Ritter  ist  ein  schwer 
zu  wiirdigender  Gharakter,  genial,  weit  ausblickend,  kuhn  combinirend  and 
immer  enthusiastisch  vorwftrts  strebend;  dabei  aber  ohne  rechte  Mftssigung, 
vielfach  obne  die  n&tbige  Vorsicht  und  Kritik  und  darum  mehrfach  auf  Ab- 
wegen,  die  scbwer  begreiflich  sind. 
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voita'sche     primaren  8llale  in    der   Becundaren  aufgespeicbert  worden  sei.      Er 
c.^i8(M)^biB     nahm  das  um  so  sicherer  an,  ale  er  bemerkt  za  haben  glaubte,  dass  die 
c.  1820.         secundare  Saule  urn  so    starker  geladen   werde,   je   scblecbter  die 
FluBsigkeii  leitet,  mit  der  man  die  feuchten  Sobeiben  getrankt  hat  ^).  Die 
Erklarung  war  an  sicb  wegen  der  Umwecbslung  der  Elektrioitaten,  die 
dabei  statt  bat,  nicbt  wabrscbeinlicb.     Volt  a  widerspracb  aucb   der- 
selben  direct  und  bebanptete  ganz  ricbtig,  durcb  die  Zersetzung  des  Wassers 
lade  sicb  die  Kupferscbeibe  an  der  einen  Seite  mitWasserstoff,  an  der  an- 
deren  mit  Sauerstoif ,  es  bilde  sicb  also  eine  Saule  aus  einem  Metall  and 
zwei  Fliissigkeiten  ^).  Damit  war  aber  die  Sacbe  ftir  die  damaligen  Pbysiker 
abgetban  nnd  blieb  vor  der  Hand  obne  weitere  Folgen.  Ritter  batte  tiber- 
baupt  seine  eigenen  Ansicbten  iiber  die  cbemiscben  Kr&fte  der  elektriscben 
Strome  and  die  Erzeagang  yon  Wasserstoff  und  SauerstofP  aus  Wasser. 
Er  neigte  zu  der  alten  Ansicbt,  dass  das  Wasser  einfacb  sei  und  als 
Ganzes  am  positiven  Pole  in  Wasserstoff  und  am  negativen  Pole  in  Sauer- 
stoif verwandelt  werde  3).     Dem  gegendber  bemiibte  sicb  Davy,  sicber 
za  zeigen,  dass  Ritter^s  Gedanke  von  einer  Erzeugung  neaer  Stoffe  aus 
dem  Wasser  unmoglicb  sei  and  dass  alle  besonderen  Stoffe ,  wie  Sauren, 
Metalle  etc.,  die  mancbmal  bei  der  Zersetzung  des  Wassers   auftraten, 
nur  aus  Verunreinigungen  des  Wassers,  welche  aus  den  Poldrabten, 
dem  Gefasse  etc.  berriibrten,  erbalten   warden.     Im   weiteren  Verfolge 
solcber  Untersucbungen  gelang  dann  Davy  aucb  die  Zersetzung  der 
Alkalien,  deren  Zusammensetzung  ausMetallen  undSauerstoff  man  seit 
Lavoisier  wenigstens  vermutbet  batte.  Davy^)  leit^te  den  elektriscben 
Strom  eines  Trogapparates  aus  100  Plattenpaaren  (jedes  6  Zoll  im  Qua- 
drat) durcb  Aetzkali,  welcbes  er  in  einem  Platinloffelcben  bei  beftiger 
Rothgliihbitze  gescbmolzen  erbielt,     Als  er  den  positiven  Pol  mit  dem 
Platinldffelcben  in  Verbindung  bracbte  und  den  negativen  Pol  in  das 
Kali  taucbte,  sab  er,  so  lange  die  Verbindung  dauerte,  an  dem  negativen 
Drabte  ein  sebr  lebbaftes  Licbt  und  im  Berilbrungspunkte  eineFlammen- 
saule,  welcbe  von  einem  sicb  bier  entbindenden  verbrennlicben  Eorper 

^)  Die  ersten  hierher  geborigen  Versuche  Bitter's  in  Yoigt'a  Mag.  f. 
Naturk.  VI,  1803. 

2)  Hoppe,  GsBohichte  der  Elektricitat,  S.  165. 

3)  Gilbert's  Attn.  IX,  S.  265  bis  326. 

*)  On  some  new  phaenomena  of  chemical  chances  produced 
by  electricity,  particularly  the  decomposition  of  fixed  alkalies. 
Phil.  Trans,  for  1808  (gelesen  November  1807).  Gilb.  Ann.  XXXI,  S.  113  bis 
175,  1809.  Die  erste  Nachricht  von  Davy's  Entdeckungen  kam  noch  im  No- 
vember 1807  durch  Briefe  nach  Deutschland;  welche  Ueberraschung  dieselben 
hervorriefen,  ersieht  man  aus  denWortenHermbst&dt's  (1760 — 1833,  Professor 
an  der  Universitat  Berlin)  in  Gilbert's  Annaleu  XXYI,  8.  120,  1807:  .Dass  die 
Alkalien  und  Erden,  selbst  in  ihrem  einfachsten  Zustande, 
keine  Elemente  sind,  davon  bin  ich  vbllig  uberzeugt;  zweifle 
aber  doch  sehr,  dass  wir  der  Zerlegung  derselben  durch  Herrn 
Davy  bereits  so  nahe  geriickt  sind,  wie  es  auf  den  ersten  An- 
blick  scheint." 
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herznrubren   schien.     Bei   der  nmgekebrten  Verbindung  der  Poldrabte  Yoita'sche 
bemerkte  er  am  positiven  Pole  ein  lebhaftes  und  bleibendes  Licbt,  aber  o.  isoo  bis 
nicbts,  was  einer  YerbrennnDg  geglicben  b&tte;  dagegen  sab  er  darcb  ^'  ^^^^ 
das  Kali  Gasbl&scben  aufsteigen,  die  sicb  an  der  Atmospbare  eines  nacb 
dem  anderen  entziLndeien.  Da  das  Kali  yollkommen  trocken  war,  scbloss 
Davy,  dass  der  am  negativen  Pole  auftretende  verbrennlicbe  Korper  durcb 
eine  Reduction  des  Kalis  selbst  benrorgebracbt  werde.     Es  gelang 
ihm  danacb  auob,  mit  einem  nocb  st&rkeren  Apparate,  einer  Batierie  von 
250  secbs-  nnd  yierzolligen  Plattenpaaren ,  den  verbrennlicben  Korper, 
ein  neues  glanzendes  Metall,  das  Kalium,  in  grosserer  Menge  berzu- 
stellen,  vor  der  Oxydation  zu  scbutzen  und  unier  Steinol  aufzubewabren. 
Aus  dem  Natron  erbielt  er  durcb  seinen  Apparat  ein  fthnlicbes  Metall,  und 
1808  kam  eraucbzurDarstellung  derMetalle  der  alkaliscbenErden. 

Davy's  Erfolge  zeigten  deutlicber  als  alle  bisberigen 
Arbeiten  die  Wicbtigkeit  der  neuen  pbysikaliscben  Potpnz, 
der  galvaniscben  Elektricitat.  Sie  liessen  den  Pbysiker  ein 
gutes  Stuck  Gbemiker  werden,  sie  verspracben  dem  Cbemiker 
leicbte  Entdeokungen  nacb  klarer  Metbode.  Sie  zeigten  dem 
Pbysiker  die  Moglicbkeit,  alle  galvaniscben  R&tbsel  durcb 
cbemiscbe  zu  losen,  boten  umgekebrt  dem  Cbemiker  die  Aus- 
sicbt,  denGrund  aller  cbemiscbenErscbeinungen,  dieAffinitat 
der  Stoffe  zu  erkl&ren  und  liessen  endlicb  den  Cbemiker  wie 
den  Pbysiker  einen  ursacblicben  Zusammenbang  zweier  und 
damit  vielleicbt  aller  Naturkrafte  wenigstens  abnen.  Kein 
Wunder,  dass  dieselben  ebenso  wie  praktiscbe  Arbeiten  aucb  theoretische 
Speculationen  ins  Leben  riefen  oder  beforderten. 

Wie  scbon  erwabnt,  erscbien  vor  AUem  bei  der  elektrocbemiscben 
Zersetzung  die  scbeinbare  Wanderung  der  Zersetzungsproducte, 
das  gesonderte  Freiwerden  derselben  an  den  beiden  Polen,  einer  gar 
nicbt  leicbt  zu  gebenden  Erklarung  bedtirftig.  Auf  welcbe  merkwur- 
dige  Weise  Ritter  sicb  die  Sacbe  zurecbt  geraacbt,  baben  wir  scbon 
erzablt.  Erdmann  gab  abnlicb  wie  Cruiksbank,  Foucroy, 
Yauquelin  und  Tbenard  an,  dass  nur  am  positiven  Pole  das 
Wasser  zersetzt  werde.  Der  Sauerstoff  entwickelte  sicb  bier 
allein,  weil  der  frei  werdende  Wasserstoff  vom  elektriscben 
Strome  gebunden  und  erst  da,  wo  er  in  den  negativen  Pol  ein- 
strome,  frei  gegeben  werde.  Dieser  aus  mebreren  Griinden  uuwabr- 
scbeinlicben  Erklarung  stellte  Grotbuss^)  scbon  1805  eine  andere  eut- 
gegen,  der  sicb  Davy  und  die  nacbfolgenden  Pbysiker  angescblossen 
baben  und  die  bis  auf  einige  Ab&nderungen  beute  nocb  in  Gi&ltigkeit 
ist.    Danacb  ordnen  sicb  zuerst  unter  dem  Einflusse  eines  durcb  Wasser 


^)  Freiherr  v.  GrothuSB  (1785—1822,  lebte  von  1803  bis  1808  seiner 
wiflsenscbaftlichen  Ausbildung  wegen  in  Leipzig,  Paris,  Bom,  Neapel;  danacb 
auf  seinem  Gate  Geddutz  in  Litthauen):  M^m.  snr  la  decomposition  de 
l*eau,  Home  1805.     (Aach  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  LYIII,  1806.) 
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Voit»>«che  gehenden  elektrisoben  Stromes  die  Moleciile  desselben  so,  dass  alle 
c.  1800  bis  Sanerstoffatome  nach  dem  positiven  und  alle  Wasserstoff- 
o.  1820.  atome  nach  dem  negativen  Pole  bingekebrt  sind.  Der  positive 
Pol  reisst  dann  von  dem  ihm  nachsten  Wassermoleciile  das  Sanerstoff- 
atom  los  und  isolirt  es.  Das  frei  werdende  Wasserstoffatom  nimmt  das 
nacbste  Sauerstoffatom  an  sich,  das  bierdurch  frei  gewordene  Wasserstoff- 
atom wieder  das  n&cbste  Sauerstoffatom,  und  so  scbreitet  dieZer- 
setzung  dnrcb  die  FltLssigkeit  weiter,  bis  endlicb  am  nega- 
tiyen  Pole  das  letzte Wasserstoffatom  &brig  bleibt.  So  wie  aber 
dieses  frei  geworden,  dreben  sicb  unter  dem  fortdauemden  Einflusse  des 
elektrisoben  Stromes  die  nun  entgegengesetzt  gericbteten  Molecule  wieder 
in  die  vorige  Ricbtung  um,  und  die  Zersetzung  beginnt  von  Neuem. 
Wai*  somit  die  scbeinbare  Wanderung  der  Zersetzungsproducte 
erklart,  so  blieb  immer  nocb  als  Grundproblem  die  Aufhebung 
der  cbemiscben  Yerwandtscbaft  durcb  die  Elektricit&t  uber- 
baupt  zur&ck.  Dieses  Problem  aber  scbien  damals,  wo  man  alle  pby- 
sikalisoben  Krafte  als  elementare  Eigenscbaften  besonderer 
Materien  betracbtete,  nur  durcb  die  Annabme  zu  losen,  dass  elektriscbe 
und  cbemiscbe  Krafke  identiscb  oder  docb  nur  zwei  verscbiedene 
Erscbeinungsweisen  einer  und  derselben  Grundkraft  seien.  In 
der  Tbat  bielt  man  es  fiir  einen  besonderen  Vortbeil,  die  ganzlicb 
unempfindbaren  cbemiscben  Yorwandtscbaften  aus  den  in  ibren  Wirkungen 
direct  sicbtbaren  elektriscben  KrSften  erklaren  zu  kdnnen.  Davy  spracb 
das  nocb  vor  seiner  Darstellung  der  Alkalimetalle  in  einer  Abbandlung,. 
die  er  im  November  1806  vor  der  Royal  Society  las,  aus,  indem  er 
erkl&rte,  dass  elektriscbe  wie  cbemiscbe  Attractionen  von  der- 
selben Ursacbe  bervorgebracbt  wiirden,  die  nur  bei  den 
ersteren  zwiscben  den  Massen  selbst,  im  zweiten  Falle  aber 
zwiscben  den  Atomen  derselben  wirke.  Berzelius  grundete  auf 
solcbe  Ideen  seine  neue  Tbeorie  der  Cbemie,  sein  elektro-cbemiscbes 
System,  das  allgemein  anerkannt  und  fast  unbestritten  bis  zum  Jabre 
1840  gegolten  bat.  Nacb  diesem  Systeme  sind  die  Atome  aller  Ele- 
mente  ursprunglicb  elektriscb  polar,  nur  sind  die  an  entgegen- 
gesetzten  Seiten  liegenden,  entgegengesetzten  Pole  nicbt  gleicb  macb- 
tig;  vielmebr  lassen  sicb  alle  Elemente  je  nacb  dem  grosseren  oder 
geringeren  Yorwalten  der  einen  oder  der  anderen  Elektricitat  in  eine 
Reibe  ordnen,  deren  Glieder  um  so  mebr  cbemiscbe  Yerwandtscbaft 
zu  einander  zeigen,  je  we  iter  sie  in  dieser  Reibe  von  einander  ab- 
steben.  Aucb  dieMoleciLle  zusammengesetzter  Korper  besitzen 
nocb  solcbe  Pol  aritat,  und  so  ist  es  mdglicb,  dass  solcbe  Molecule  sicb 
abermals  mit  anderen  zu  neuen,  im  boberen  Grade  zusammengesetzten 
Eorpern  verbinden  kdnnen.     Davy  bat  sicb  sp&ter  *)  dartiber  beklagt, 


^)  On  the  relations  of  electrical  and  chemical  changes,  Phil. 
Trans.  1826. 
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daBS  Einzelne  ihm  nicbt  den  genilgenden  Antheil  an  dem  Ursprunge  der  ^^||^^^® 
elektrocbemischen  Theorie  zusprechen  woUten ,  indem  sie  die  Ehre  meh-  c.  isoo  Us 
rerer  wichtigen  Ponkte,  die  von  ihm  friiher  als  von  irgend  einem  Anderen 
erforscht  worden  waren,  Philosophen  beilegten,  die  niemals  dieselbe 
reclamirt  hfttten  und  reclamiren  kdnnten,  weil  ihre  Schriften  daruber 
mebrere  Jabre  sp&ter  als  1806  erscbienen  w&ren.  Berzelius^),  der 
sicb  einigermaassen  von  diesen  Worten  getroffen  fCLblte,  macbte  dem 
gegenliber  daraaf  aufmerksam ,  dass  er  scbon  im  Augustbefte  des  Jabres 
1803  von  Geblen^B  Journal  der  Cbemie  eine  Abbandlung  nnter  dem  Titel 
^Yersacbe  tLber  die  Wirknngen  der  elektrisoben  Saale  auf  Salze 
and  anf  einige  ibrer  Basen**  veroffenilicbt  babe,  worin  der  Grund- 
gedanke  des  elektro  -  cbemischen  Systemes  ausgesprocben  sei.  Zam  Be- 
weise  fabrt  er  die  folgenden  Stellen  an:  1)  „Wenn  sicb  die  elektrisobe 
Sanle  darcb  eine  Fl&ssigkeit  entladet,  so  trennen  sicb  die  Bestandtbeile 
einer  soloben  Flassigkeit  auf  eine  solcbe  Weise,  dass  sicb  die  einen  um 
den  positiven  Pol,  die  anderen  um  den  negativen  Pol  ansammeln.  2)  Die 
zu  einem  and  demselben  Poldrabt  gebenden  Stoffe  steben  nnter  sicb  in 
einer  gewissen  Analogic.  Zu  dem  negativen  Pole  geben  alle  brennbaren 
Kdrper,  Alkalien  undErden,  zu  dem  positiven  dagegen  Sauerstoff,  S&uron 
and  oxydirte  Eorper/  n^ir  wagon  kein  Raisonnement  iLber  das  wie, 
wodurcb  die  erwabnten  Zersetzungen  bewirkt  werden.  Docb  scbeint  es 
UDs  am  natiirlicbsten,  sie  durcb  Attraction  der  Elektricitat  auf  die  einen, 
und  Repulsion  derselben  auf  die  anderen  Stofife  zu  erklaren,  obgleicb 
uns  diese  Erkl&rung  wenig  geniigend  erscbeint.^  Berzelius  bemerkt, 
dass  Davy  diese  Abbandlung  (wenn  aucb  nur  einen  Auszug  in  den  Ann. 
de  cbim.  et  de  pbys.  LI,  1804)  gelesen  und  sicb  sogar  das  Yerdienst 
zugesprocben ,  zuerst  auf  dieselbe  aufmerksam  gemacbt  zu  baben.  In- 
dessen  kommt  Kopp^)  bei  genauer  Betracbtung  docb  zu  dem  Resultate, 
dass  Davy  in  der  Entwickelung  der  elektrocbemiscben  Tbeorie  zuerst 
und  nocb  vor  Berzelius^)  zu  bestimmten,  festen Ansicbten  gelangt  sei. 
Bei  aller  Anerkennung  aber,  welcbe  die  elektrocbemiscbe  Tbeorie 
zu  ibrer  Zeit  uoter  Cbemikern  und  Pbysikern  fand,  ist  dieselbe  docb  zu 
keiner  Zeit  von  Scbwierigkeiten  ganz  frei  gewesen.  Nacb  dieser  Tbeorie 
musste  die  elektriscbe  Polarit&t  aller  Atome,  die  urspriinglicbe  Eigen- 
scbaft  und  ibre  cbemiscbe  Qualitat  erst  durcb  diese  bedingt 
sein.      Je   mebr  man  jedocb  die  Wirkungen  der  Yolta'scben  Apparate 

^)  Jahresberichte  iiber  die  Fortschritte  der  Physik  aud 
Chemie   VIII,  S.  21  bU  24. 

')  Hermann  Kopp,  die  Entwickelung  der  Ohemie  in  der 
neueren  Zeit,  Miinchen  1873,  S.  500  bis  509. 

^)  Jons  Jacob  Berzelius  (29.  August  1779  Y&fversunda  Sdrgard,  Stift 
Liukoping  —  7.  August  1848  Stockholm)  Professor  der  Medicin  und  Pharmacie  in 
Stockholm,  seit  1808  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschafben  daselbst,  seit 
1818  deren  bestiindiger  Secretar.  Fiir  unser  Werk  haben  wir  vielfach  von  ihm 
benutzt:  „  Jahr esberichte  iiber  die  Fortschritte  der  Physik  und 
Chemie^  ubersetzt  von  Gmelin,  W5hler  u.  A.,  1821  bis  1848. 
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voita'sche  veretarken  lernte,  desto  mehr  neigten  einige  Physiker  zu  der  Meinung, 
c^i^o^bis  dckss  die  chemische  Thatigkeit  die  ursprQngliche  nnd  die  elek- 
0.1820.  trischen  ErscheinuDgen  nur  die  Folgen  seien.  Die  CoDtact- 
thcorie  Volta's  schien  diesen  Mannern  wenig  geeignet  zu  sein,  die 
iiDmerwabrenden  Strome  in  der  Yolta^Bchen  Saule  und  damit  die 
unaafhorlicbe  Erzeagung  von  Kraft  ia  derselben  za  erklaren.  Sie 
meinten,  man  koune  nur  die  chemische  Differenz  der  in  der  Saule  zur 
BeruhruQg  kommenden  Metalle  und  Flilssigkeiten  als  die  Quelle  aller 
Kraft  und  damit  auch  als  die  Ursache  aller  Elektricitat  ansehen. 
Der  Volta^schen  Contacttheorie ,  die  die  Ursache  der  galvanischen  Elek- 
tricitat nur  in  dem  Gontacte  der  Metalle  suchte,  begann  sich  damit  eine 
chemische  Theorie,  welche  die  Quelle  der  Elektricitat  nur  in  der 
chemiscben  Veranderung  der  Metalle  finden  woUte,  entgegenzusetzen. 
Fabbroni,  Ritter  u.  A.  neigten  entschieden  der  letzteren  zu;  Parrot 
bildete  diese  Theorie  zuerst  systematischer  aus.  Doch  sonderten  sich 
die  Ansicbten  bewnsster  erst  spater;  wir  werden  dann  auf  diesen  Streit 
zwischen  Contact-  und  chemischer  Theorie,  der  vielfach  auf  Wortgezank 
und  rechtbaberische  Spitzfindigkeiten  hinauslief,  wieder  zurdckkommen 

miissen. 

Die  eifrigen  Bescb&ftigungen  mit  den  Wirkungen  der  Volta'schen 
Apparate  regte  natiirlich  viele  Versuche  zu  Yerbesserungen  der- 
selben  an.  Die  saulenformigen  Apparate  zeigten  sich  bald  als 
wenig  praktisch.  Das  Auseinandernehmen  und  das  Reinigen  der 
Platten,  welches  bei  der  geriugen  Dauer  der  Wirksamkeit  der  Apparate 
recht  haufig  vorznnehmen  war,  erwies  sich  als  recht  unbequem  und  sehr 
zeitraubend,  so  dass  die  Bemuhungen  der  Physiker  sich  fast  nur  auf  die 
Yerbesserungen  der  Becherapparate  richteten.  Cruikshank^)  liess 
sich  aus  geddrrtem  Holze  eine  Art  von  Trog  machen,  der  26  ZoU  lang, 
1,7  ZoU  tief  und  1,5  ZoU  breit  war.  In  die  langen  W&nde  dieses  Troges 
wurden  Falzen  geschnitten,  jede  uogefahr  0,1  ZoU  tief  und  so  breit,  dass 
zwei  auf  einander  gelothete  Platten  von  Zink  und  Silber  sich  genau  in 
dieselben  einsohieben  liessen.  Die  Falzen  batten  eine  solche  Entfernung 
Yon  einander,  dass  der  Trog  genau  60  Plattenpaare  fasste.  Die  zusammen- 
gel5theten  Platten  wurden  mittelst  eines  Kittes  aus  Harz  und  Wachs 
vdllig  wasserdicht  in  den  Trog  gekittet,  ein  (Jmstand,  der  von  wesent- 
lichem  Einflusse  anf  die  Gflte  der  Maschine  war.  Die  ZeUen  oder  die 
Zwischenraume  zwischen  den  Plattenpaaren  fallte  Cruikshank  mit  salz- 
saurem  Ammoniak.  Um  nach  dem  Gebrauche  die  Metalle  zu  reinigen, 
brauchte  man  dann  nur  in  die  ZeUen  verdUnnte  Salzs&ure  zu  giessen 
und  sie  einige  Minuten  darin  stehen  zu  lassen').  Diese  Trogapparate 
wurden  sehr  viel  angewandt.  Davy  stellte  mit  ihnen  seine  erwahnten 
berdhmten  Zersetznngsversuche  an.  Napoleon  I.  schenkte  dem  Pariser 
polytechnischen  Institut  einen  solchen  Trogapparat,  der  600  quadratische 

1)  William  Cruikshank,  1745—1800,  Arzt  und  Cliemiker. 

2)  Gilbert's  Ann.  VII,  S.  99. 
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Flatten,  jede  yon  0,3  m  Seitenl&nge,  enthielt  0*  Wilkinson*)  verbesserte  Voita'ioho 
diese  Trogapparate  nochmals  bedentend,  indem  er  sie  in  der  ausseren  o.  isoo  bia 
Einriobtung  unseren  beutigen  Taucbbatterien  ann&berte.  Er  theilte  den  ^'  ^^^^' 
Trog  statt  durch  Plattenpaare  durch  bolzerne  Zwisohenw&nde ,  die  feat 
in  den  Trog  verkittet  waren.  Je  eine  Kupferplatte  and  eine  Zinkplatte 
verband  er  dann  durcb  einen  angelotbeten  Drabtbogen,  so  dass  diese 
Flatten  in  zwei  benacbbarte  Zellen  getaucbt  werden  konnten.  Jeder 
Drabtbogen  aber  batte  oben  einen  Ring,  and  wenn  man  durcb  alle  Ringe 
einen  Stab  steckte ,  so  konnte '  man  sammtlicbe  Flatten ,  falls  sie  nicbt 
gebraacbt  oder'  gereinigt  werden  sollten,  aaf  einmal  aas  dem  Troge  beben. 
Nacb  einem  abnlicben  Frincipe  arbeitete  dann  Gbildren')  seine  kolos- 
salen  Trogapparate.  Ein  solcber  aas  2000  Flatten paaren  wurde  von 
Freunden  and  G5nnern  der  Royal  Institation  in  London  gescbenkt  und 
dort  Ende  Juli  1810  von  Davy  zum  ersten  Male  in  Thatigkeit  gesetzt^). 
Die  st&rkeren  galvaniscben  Wirkungen,  welcbe  man  mit  den  grosseren 
Apparaten  erbielt,  liessen  bald  alle  Meinungen  yerstummen,  die  nocb 
mebr  oder  weniger  laut  die  elektriscbe  Natur  der  galvaniscben  Erscbeinun- 
gen  an  gezweifelt  batten.  Sie  zeigten  bald  unverkennbar,  dass  alleWir- 
kungen  derReibungselektricitat  aucb  durcb  den  galvaniscben 
Strom  faervorgebracbt  werden  kdnnten.  DieAbstossung  leichter 
Korper  durch  galvaniscbe  Elektricitat  batte  schon  Volta  am  Elektrometer 
gezeigt,  jetzt  konnte  man  aucb  die  elektriscben  Funken,  an  die  man 
sicb  bei  der  Reibungselektricitat  so  sebr  gewobnt,  bei  den  Volta^scben 
Apparaten  leicbt  nacbweisen.  Nicholson  hatte  zuerst  an  seiner  S&ule 
von  100  KronenstUcken  wenigstens  im  Finstern  einen  Funken  bemerkt. 
Crniksbank  macbte  mit  einer  Hbnlichen  S&ule  die  Fanken  am  Tage 
sicbtbar;  auob  Simon  ^)  and  Ritter  erhielten  schon  1801  starke  Funken 
durcb  den  elektriscben  Strom.  Davy,  ebenso  wie  Foucroy,yauquelin 
und  Thenar d  machten  darauf  aufmerksam,  dass  die  Funken  am  meisten 
durch  die  Vergrosserung  der  Flatten  verst&rkt  warden.  Die  Erw&rmung 
von  Drahten  und  das  Gliibendwerden  derselben  durch  den  galvaniscben 
Strom  beobachteten  Simon,  Ffaff  und  Marnm.  Davy  brachte  einen 
Eisendraht  von  2  ZoU  L&nge  und  Vi70  ^o\\  Durchmesser  zum  Schmelzen. 
Alle  diese  Licht-  und  Warmewirkungen  des  Stromes  aber  versohwanden 
gegen  das  elektriscbe  Bogenlicht,  welches  Davy  mit  der  schon  er- 
wahnten  grossen  Batterie  der  Royal  Institution  nocb  vor  demJabre  1812 
erzeugte^).  In  seinen  Elements  of  chemical  philosophy  (London 
1812,  S.  152  bis  154)  sagt  er  dartLber:   „Diese  Batterie  .  .  .  bringt  eine 

1)  Albrecht,  Geschichte  der  Elektricitat,  S.  163.—  2)  Charles 
Henry  Wilkinson,  Wundarzt  in  London.  —  ^)  John  George  Children, 
1778—1852.  —  *)  Gilb.  Ann.  XXXVII,  S.  51,  1811.  —  B)  Paul  Louis  Bimon, 
1787—1815,  Oberbaurath  in  Berlin.  —  «)  Ourtet  hatte  schon  1802  bemerkt 
(Gilb.  Ann.  Xn,  8.  361):  ^Holzkohle,  die  auf  einer  Zink-Silber-Saule  lag,  gab, 
wenn  ein  Eisendraht ,  in  dem  durch  ihn  die  Kette  geschlosBen  war,  mit  ihr  in 
Beriihmng  kam,  bo  lebhafte,  spriihende  Punken,  dass  die  anliegenden  Gegen- 
BtJinde  dadurch  bis  zu  iVj  Zoll  mit  einem  weissen  Licht  beleuchtet  warden.** 
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Reihe  voa  gt&Daenden  nnd  anfiaUesden  Eracbeiiiniigen  hervor.  Wean 
Holzkoblenstfickchen  tod  1  Zoll  L&nge  und  '/g  ZoU  im  Darohmesser  bia 
auf  1/30  oder  Vio  Zoll  Entfernang  einander  nahe  gebracht  (in  die  Kette 
eingeachaltet)  wafen,  ao  wurde  ein  glSn zander  Fuohe  bervorgebracht  and 
mehr  als  die  H&lfie  der  Kohleustackcheii  erhitzte  sich  bis  zur  Weisa- 
glutb.  Entferote  roan  hierauf  die  Kohlenspitzen  tod  eiaander,  bo  erfolgte 
zwiscbeu  deoBelbeii  durcb  die  erhitzte  Laft  bis  auf  eine  Entfemong  von 
wenigeteus  4  Zoll  eine  conatante  Entladnng  in  einem  ansae rordentlich 
glKnzenden,  nach  oben  gericbteten,  breiten  Liohtbogen  Ton  conisoher 
Form  ').  Jede  Subatanz,  die  man  in  den  Bogen  brachte,  wurde  sogleiob 
glubend;  Platina  acbmolz  in  ibm  ho  BcbneH,  wieWacha  in  einer  gewobn- 
licben  Kerzenflamme;  Qaarz,  Saphir,  Uagneaia,  Ealk  wnrden  fiiiaeig; 


Diamanteplitter,  Holzkoblen-  and  GraphitatQckohen  reracbwaDden  rapid 
und  schienen  aicb  in  dem  Bogen  zu  Terflttchiigen.  .  .  .  Wenn  die  Pole 
der  fiatterie  in  verdannter  Lnft  in  Verbindung  gesetzt  wnrden,  so  Ter- 
grosaerte  sicb  die  Entfernung,  auf  welohe  bin  die  Entladung  noch  atatt- 
fand,  in  domaelben  Maaase,  als  die  Verdfinnong  zauahm ;  war  die  letztere 
bia  zu  nur  nocb  V4  Zoll  Queckailberdruck  vorgeschritten ,  eo  gingen  die 
Funken  bis  auf  '/^  Zoll  Entfernung  uber,  uud  entfemte  man  die  Pole  bis 
auf  6  bia  7  Zoll  von  einander,  so  erfolgte  die  Entladung  in  eiuem  auaser- 
ordentliob  achonen,  purpurfarbenen  Licbtatrome," 

MerkwUrdiger  Weise  erregten  dieee  Entdecknngen  nicht 
das  allgemeine Aufseben,  welcbea  man  batte  erwarten  ddrfen. 
Praktiacb  wuaate  man  bei  der  Eoatapieligkeit  der  anzuwendenden  Bat- 
terien  mit  ibnen  nicbts  anzufangen,  und  tbeoretiacb  eracbien  die  koloasale 
Warme-  und  Licbtproduction  des  galvaniacben  Stromea  bei  der  geltenden 
materiellen  Tbeorie  der  Warme  beanrubigend  und  unbequem.  Daranf 
lassen  dieWorte  Biot'a^)  acbliessen,  die  er  fiber  daaGltthen  TonDr&bten 
dnrcb  den  elektriacben  Strom  sagt:  „Es  iat  auanebmend  sobwer,  nm 
nicht  zu  aagen  unmSglicb,  die  Entstebungaart  dieaer  Licht- 

')  Die  folgende  Figur   ist  eine  Skizza  nacb   der  Origintilflg:ar  Davy's. 
*)  Lehrbuch  der  ExperimeDtaJphyaik,  Leipzig  1624,  U,  B.  320. 
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erscheinnng  und  Erhitznng  unter  solchen  UmstHnden  anzn-  voito'tohe 
geben.      Soil  man  sie  von  einer  Znsammendrackung  der  SubstanzeD  «.  isoo'bis 
faerleiten ,  auf  welche  die  Elektricitat  wirkt  ?     Dann  aber  scheint  es ,  als  ^'  ^^^' 
ob,  weil  der  Strom  anhaltend  fortgebt,  der  Druck  bloss  ein  f Qr  alle  Mai  zn 
Anfange  des  Yersuches  ansgeubt  werden  mlisste;  und  somit  kdnnte  man  ihm 
bocbstens  das  erste  Hervorbrecben  des  Liohtes,  keineswegs  aber  seine 
fernere  Daaer  beimessen.  Sollten  wobl  die  beiden  elektrischen  Principien 
unmittelbar  dorch  ihr  Zusammentreffen  Licbt  erzengen?"     Der  letzteren 
Meinung,  die  ebenso  vorsicbtig  als  dnnkel  nnd  im  Mande  eines  Anb&n- 
gers  des  W&rmestoffes  eigentlicb  anverstandlicb  ist,  scblossen  sicb  troiz- 
dem  die  damaligen  Pbysiker  an.     Dass  diese  aber  mit  derselben  docb 
nicht  viel  Rabm  za  ernten  bofften,  ersiebt  man  ans  dem  Scbweigen,  das 
fortan  iiber  dieses  Tbema  beobacbtet  wurde. 

Einzelne  akustiscbe  Abbandlangen  waren  bis  zum  Ende  des  Akostik, 
18.  Jabrbunderts  scbon  in  Menge  erscbienen.  Untersncbungen  Hber  o.  isoo.* 
Gonsonanz  nnd  Dissonanz  der  Interyalle,  Messangen  der 
Scballgescbwindigkeit,  matbematiscbe  Ableitnngen  der  Ge- 
st alien  scbwingender  Saiten  gebdrien  zn  yerscbiedenen  Zeiten  zu 
den  Lieblingsbescb&ftigungen  der  Pbysiker.  In  der  letzten  Halfte  des 
Jabrbunderts  noch  batten  Dan.  Bernoulli  und  Euler  die  Scbwin- 
gungen  yon  Staben,  Euler  und  Riccati  die  Scbwingungen  von 
gespannten  Membranen  bebandelt.  Dan.  Bernoulli,  Euler,  Lam- 
bert, Riccati  batten  die  Tone  der  Pfeifen  genauer  untersucbt; 
Lagrange  aucb  seine  beriibmten  akustischen  Abbandlungen  in  den 
Turiner  Memoiren  verdffentlicbt.  Eine  erscbopfende  systematiscbe  Be- 
handlung  aber,  wie  scbon  bftufiger  die  Meobanik  oder  die  Optik  sie 
erfabren  batten,  feblte  der  Akustik  bis  dabin  nocb  ganzlicb;  eine  um- 
fassende  Bearbeitung  dieser  letzteren,  als  einer  einbeitlicben  pbysi' 
kaliscben  Disciplin  gab  erst  Cbladni^),  der  ^Yater  der  Akustik". 

*)  Ernst  Florens  Friedricb  Cbladni  wurde  am  30. November  1756  in 
Wittenberg  geboren.  Auf  Wunach  seines  Vaters,  der  Professor  der  Bechte  war, 
stadirte  er  Jura  in  Wittenberg  und  Leipzig,  wandte  sicb  aber  nacb  dessen  Tode 
ganz  den  Katurwissenschaften  zu.  Im  19.  Jabre  flng  er  erst  an  Klavier  zu 
spielen  und  las  verschiedene  Scbriften  iiber  die  Tonkunst,  wobei  er  zu  der 
Ueberzeugung  kam,  ^dass  darin  am  meisten  zu  entdecken  sein  wiirde,  weil 
ibre  mathematiscb  -  pbysikaliscben  Yoraussetjsungen  weit  mangelbafter  wUren, 
als  sonst  in  der  Naturkunde".  Euler's  und  Bernoulli's  Scbriften  fiibrten  ibn 
auf  die  Untersucbung  tdneuder  Scbeiben,  Licbtenberg's  Entdeckuugen  der  elek- 
triscben  Staubfiguren  bracbten  ibn  auf  die  Eutdeckung  der  Klangfiguren.  Da- 
bei  wurde  aber  seine  Lage  pecuui&r  traurig,  das  Yermugen  seiner  Mutter  („80 
mag  icb  meine  Stieftnutter  schicklicber  bezeicbnen")  sobwand  allmablicb.  Da 
er  Ton  Jugend  auf  reiselustig  gewesen,  versucbte  er  ein  Toninstrument  zu 
erflnden,  mit  dem  er  wie  ein  Virtuos  Kunstreisen  machen  kftnute.  Ein  solches, 
das  Enphon,  war  am  8.  Marz  1790  voUendet.  Yortr&ge  auf  diesem  und  einem 
zweiten  Instrumente,  dem  Klavicy Under ,  sowie  Lebrvortrftge  uber  akustiscbe 
Gegenstlinde,  die  er  auf  Beisen  erst  durcb  Deutscbland,  dann  aucb  durcbFrank- 
reich  und  Italien  bielt,  liei^rten  ibm  reicblicbe  Mittel  fur  aeinen  Unterbalt, 
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Aknstik,  Was  bis  dahin  in  der  Akustik  gesoheben  war,  das  rCibrte  entweder 

c.^ma'  ^^^  Musikern  ber,  die  sicb  fur  Tone  nnd  Toninstrumente  aucb  tbeore- 
tisch  interessirten ,  oder  von  Matbematikern,  welche  die  akostiscben 
Probleme  als  interessante ,  matbematiscbe  Aufgaben  betracbteten.  Aku- 
stiscbe  Erscbeinungen ,  um  ibrer  selbst  willen,  waren,  soweit  sie  nicbt 
musikaliscbes  oder  matbematiscbes  Interesse  erweckten,  mit  geringen 
Ausnabmen  nocb  nicbt  in  Bebandlang  genommen  worden;  eine  experi- 
mentelle  Durcbprufung  des  ganzen  Gebietes  des  Scballes,  eine  experi- 
raentelle  Akustik  scbuf  erst  Gbladni.  Das  beben  die Gebriider  Weber 
mit  vollem  Recbte  bervor,  wenn  sie  ibrer  berubmten  Wellenlebre 
von  1825  die  Widmung  yorsetzen:  „Unserem  yerebrten  Frennde 
Cbladni,  dem  Begriinder  einer  auf  Yersucben  berubenden 
Akustik,  dem  Erfinder  einer  neuen  Glasse  musikaliscber  In- 
strumente,  dem  ersten  Erforscber  der  auf  die  Erde  nieder- 
gefallenen  meteoriscben  Massen''. 

Cbladni  selbst  nimmt  in  der  Vorrede  seined  Hauptwerkes,  welcbes 
1802  unter  dem  Titel  ^Bie  Akustik^  in  Leipzig  erscbien,  als  neu  fi\r 
sicb  in  Ansprucb:  den  Plan  des  Werkes,  „wobei  nicbt,  wie  ge- 
wobnlicb,  etwa  bloss  oder  yorzuglicb  auf  die  Saiten,  sondern 
yielmebr  auf  alle  moglicben  Arten  yon  klingenden  Eorpern 
in  gleicbem  Grade  Riicksicbt  genommen  ist";  die  Bebandlung 
der  Scbwingungen  yon  Scbeiben,  Glocken,  Ringen  und  Ga- 
beln;  die  Entdeckung  der  Longitudinalscbwingungen  yon 
Saiten  und  Staben,  sowie  deren  Anwendung  zur  Bestimmung 
der  Scballgescbwindigkeit  in  festen  Korpern;  die  Entdeckung 
der  drebenden  Scbwingungen  eines  Stabes;'  die  Auffindung 
der  Gesetze  der  Tone  einer  brennenden  Wasserstoffflamme; 
die  Bestimmung  der  Scbwingungsanzabl  durcb  unmittelbares 
Abzllblen;  die  Bestimmung  der  Scballgescbwindigkeit  in  Gas- 
arten  und  endlicb  die  Erfindung  des  Eupbons  und  des  Klayi- 
cylinders.  Wir  werden  im  Folgenden  diese  Ansprucbe  mebr  als 
gerecbtfertigt  finden. 

„Die  meisten  Scbriftsteller  berecbnen  (zu  Gbladni's  Zeit  nocb  immer) 
die  Tone  nacb  den  ibnen  zukommenden  Saitenl&ngen";  Cbladni  macbt 
auf  die  Notbwendigkeit  aufmerksam,  an  Stelle  der  SaitenlUngen,  die  docb 
nur  als  Yerbaltnisszablen  zu  gebraucben  sind,  die  absoluten  Scbwin- 
gungszablen  der  Tone  zu  setzen.  ZumZablen  der  Scbwingungen  eines 
Tones,  als  ^Tonmesser  oder  Tonometer",  gebraucbt  er  am  liebsten 
einen  parallelepipediscben  Stab  yon  2  Ellen  Lange,  Ys  ZoU  Breite  und 
1  Linie  Dicke,  der  zur  Erzengung  uberall  gleicber  St&rke  durcb   ein 


£r  starb  am  3.  April  1827  in  Breslau.  Der  Armencasse  seiner  Yaterstadt  ver- 
macbte  er  sein  nicht  iinbedeutendeH  Yermogen ,  dem  k5niglic1ien  Mineralien- 
cabinet  in  Berlin  seine  kostbare  Sammlung  von  Meteorsteinen.  nErfindungM* 
kraft,  reger  Witz  und  Gutmathigkeit  zeichneten  ihn  vor  Allen  aus.**  Yergl. 
Franz  Melde,  Cbladnrs  Leben  und  \Yirken,  Marburg  1866. 
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Streckwerk  gegangen.  Diesen  Stab  spannt  er  in  einen  Schraabstock  Akiutik, 
derart  ein,  dass  er  Scbwingungen  macht,  langsam  genug,  um  dieselben  e.  laoo/ 
zwar  nicht  boren,  wobl  aber  seben  nad  zahlen  zu  kdnnen.  Will  man 
danacb  die  Scbwingungszabl  irgend  eines  bestimmten  Tones  iinden,  so 
stimnit  man  den  Stab  durcb  Yerscbieben  desselben  im  Schraubstocke  auf 
den  betreffenden  Ton  ein  nnd  berecbnet  die  Scbwingnngszabl  desselben 
nacb  der  Proportion:  Die  Zablen  verbalten  sicb  bei  einem  und 
demselben  Stabe  umgekebrt  wie  die  Quadrate  der  Lange  der 
Bcbwingenden  Tbeile. 

Obgleich  die  grossen  Matbematiker  in  der  Mitte  des  18.  Jabrbun- 
derts  die  Gestalten  scbwingender  Saiten  mit  Eifer  und  Ausdauer 
behandelt,  gelang  es  docb  Cbladni  gerade  bier  zu  ganz  nenen  Ergeb- 
nissen  zu  gelangen.  Jene  Matbematiker  batten,  weil  sie  nur  bemtibt 
waren,  alle  mdglicben  verscbiedeuen  Formen  der  scbwingenden  Saiten 
aufzufinden,  immer  angenommen,  dass  die  einzelnen  Tbeile  der- 
selben  senkrecbt  zur  Langsricbtung  der  Saiten  sicb  beweg- 
ten.  Cbladni  zeigte  die  Moglicbkeit  you  Scbwingungen,  bei  denen 
die  einzelnen  Tbeile  der  Saite  nicbt  aus  der  Ricbtung  der 
Saite  beraustraten.  Er  machte  diese  Entdeckung  sobon  in  seiner 
ersten  Abbandlung  ^Neue  Entdeckungen  CLber  die  Tbeorie  des 
Klanges"  (Leipzig  1787)  und  ausfflbrlicber  1792  in  der  Berliner 
musikaliscben  Monatsscbrift  und  mehreren  folgenden  Abbandlungen 
bekannt.  Danacb  erb&lt  man  von  einer  Saite  ganz  andere  Tone,  wenn  man 
dieselbe  mit  einem  Yiolinbogen  senkrecbt  zu  ibrer  Ricbtung,  als 
wenn  man. sie  unter  einem  mdglicbst  spitzen  Winkel  anstreicbt, 
oder  nocb  besser  die  mit  Geigenbarz  eingeriebene  Saite  mit  einem  Tucb- 
lappen  oder  dem  Finger  der  L&nge  nacb  reibt.  Im  ersteren  Falle 
scbwingen  die  einzelnen  Tbeile  der  Saite  senkrecbt  zu  ibrer  Ricbtung, 
im  letzteren  aber  in  dieser  Ricbtung  selbst;  Cbladni  nannte  die  Scbwin- 
gungen erster  Art  Transversal-,  und  die  von  ibm  entdeckten  zweiter 
Art  Longitudinalscbwingungen  ^).  Wenn  die  Saite  ibren  tiefsten 
Longitudinalton,  den  Grundton,  giebt,  so  scbwingen  alle  Tbeile  derselben 
zu  einer  Zeit  nacb  derselben  Ricbtung.  Die  Saite  kann  sicb  aber  aucb 
wie  bei  den  Transversalscbwingungen  in  Tbeile  tbeilen  und  Obertone 
geben.  Beim  ersten  Oberton,  wo  ein  Scbwingungsknoten  in  der  Mitte 
der  Saite  liegt,  bewegen  sicb  die  Tbeilcben  in  den  beiden  Halften  ent- 
gegengesetzt,  also  alle  zu  gleicber  Zeit  nacb  dem  Knoten  bin  oder  von 
ibm  weg,  u.  s.  w.  Die  Longitudinaltone  sind  immer  betracbtlicb ,  oft 
urn  mebrere  Octaven  bober  als  die  Transversaltone  derselben  Saiten; 
ein  bestimmtes  Yerb&ltniss  zwiscben  den  beiden  Arten  der  Tone  liess 


^)  Chladni  hat  in  der  Entdeckang  der  longitudiDalen ,  wie  der  gleich  zu 
erwahnenden  drebenden  Schwing^ngen  keine  Yorlaufer.  Nacli  seiner  eigenen 
Angabe  hat  nur  Biccati  (Delle  corde,  Bologna  1767)  bemerkt,  dass  eineSaite, 
die  an  einem  Ende  aufgehangt  und  an  dem  anderen  Ende  mit  einem  Gewichte 
beschwert  ist,  sich  abwechaelnd  ausdehnt  nnd  zusammenzieht. 


128  Drehende  Schwingungen. 

Akastik,  sich  im  *  Allgemeinen  nicht  finden.  Die  Geschwindigkeiten  der 
c^soo!*  LoDgitudinalschwingungen  stehen  im  amgekehrten  Verh&lt- 
nisse  zu  den  L&ngen  der  Saiten;  die  Dicke  und  die  Spannung 
derselben  zeigte  sich  merkwurdigerweise  ohne  Einflnss,  da- 
fiir  aber  wirkte  das  Material  sehr  entscheidend  ein.  BeiSt&ben 
liessen  sich  die  Obertdne  der  Longitadinalschwingungen  nocb  leichter 
als  bei  Saiten  hervorbringen.  Um  den  Gmndton  zn  erbalten,  spannt 
man  am  besten  einen  Glasstab  mit  einem  Ende  in  einen  Scbranbsiock 
nnd  reibt  am  anderen  Ende  mit  einem  nassen  Tucbe,  auf  das  man  feinen 
Sand  oder  Bimsstein  gestrent.  Um  den  ersten  Oberton  hervorznbringen, 
braucht  man  nar  den  Stab  mit  den  Fingern  in  der  Mitte  zu  beruhren; 
er  ist  natiirlich  die  Octave  des  ersten  Tones.  Chladni  giebt  die  Longi- 
tndinaltone  eines  2  Fuss  langen  Stabes  far  26  Sabstanzen  an,  nnter 
denen  sicb  anch  Fiscbbein,  Zinn,  viele  Holzer  und  sogar  ein  thonerner 
Pfeifenstiel  befinden. 

An  Staben  entdeckte  Chladni  noch  eine  dritte  Art  yon  Schwin- 
gungen, die  er  1799  in  dem  zweiten  Bande  derSchriften  der  Gesell- 
schaft  naturforschender  Freunde  in  Berlin  beschrieb.  Er  nannte 
dieselben  pdrehendeSchwingungen*^  und  brachte  sie  an  recht  glatten 
cylindrischen  Staben  dadurch  hervor,  dass  er  diese  Stabe  yon  rechts 
nach  links  in  drehender  Richtung  rieb.  Auch  hierbei  theilte  sich  der 
Stab,  je  nachdem  er  gehalten  wurde,  wie  bei  den  Longitudinalschwin- 
gungen,  inTheile.  Ueberhaupt  entsprachen  die  drehenden  Schwingungen 
in  ihren  Gesetzen  ganz  den  Longitudinalschwingungen ,  nur  waren  die 
T5ne  bei  sonst  gleichen  Yerhaltnissen  um  eine  Quinte  tieier.     Diese 

Angabe,  nach  welcher  die  Schwingungszahlen  beider  Schwingungsarten 

3 
das  Verhaltniss  —  halten  mussten,  ist  spater  berichtigt  worden.  Mu  n c k e  ^ 

fand  auB  seinen  Yersuchen  fur  dieses  Verhaltniss  die  Zahl  1,6  (ent- 
sprechend  der  grossen  Sexte).  Poisson^)  leitete  durch  theoretische 
Betrachtungen ,  gegrandet  auf  die  Gesetze  der  Elasticitftt,  den  Worth 

^kIO  oder  1,5811  ab.  Nach  W.  Weber s)  stimmen  diese  letzteren 
Werthe  mit  den  Resultaten  seiner  Experimente  genugend  ubereiu. 

Die  Untersuchung  der  Schwingungen  gerader  Sfcabe  dehnte  Chladni 
auf  die  gebogener  aus.  Er  zeigte,  dass  bei  einer  Stimmgabel,  wenn 
sie  den  tiefsten  Ton  giebt,  zwei  Schwingungsknoten  nahe  an  einander 
zu  beiden  Seiten  des  Stieles  liegen  und  dass  der  Ton  ungefahr  eineSexte 
tiefer  ist,  als  der  transversale  Grundton  des  freien  Stabes.  Auch  St&be, 
die  zu  einem  yoUstSlndigen  Ringe  gebogen,  sowie  Glocken  wurden  auf 
ihre  Schwingungen  untersucht  und  einige  Euler'sche  (Act.  Petr.  1779) 


1)  Gehler'g  phys.  Worterb.  VIII,  S.  215. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  XXXVI,  p.  88,  1827;  M6m.  de  TAcad.  VIII, 
1829. 

8)  PoggendorflTs  Annalen  XIV,  8.  175. 
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nnd  Golowin'sche  (Act.  Petr.  1781)  hierher  gehorige  theoretiscbe  Er-  Akiutik, 
w&gangen  dnrcH  experimentelle  Ergebnisse  berichtigt.  c.'^isoo!' 

Mebr  Aufseben  als  alle  vorerw&bnten  Eatdeckungen  erregten  Cbladni's 
Arbeiten  Aber  scbwingende  Flatten  und  die  Entdeckang  der 
Elangfiguren.  Die  erste  Nacbricht  davon  gab  er  ebenfalls  scbon  in 
seinem  Erstlingswerke ,  in  den  „Entdeckangen  uber  die  Theorie 
des  Klanges"  von  1787,  in  der  Akustik  von  1802  beepracb  er 
dieselben    ausfobrlicber ,   and    scbliesBlicb   gab    er    nocb    Nacbtrage    in 

der  spftteren  Schrifb  „Neae  Beitrage  zur  Akustik" 
(Leipzig  1817).  Die  Erzengung  dieser  Elangfiguren  ist 
so  bekannt  und  wird  fast  in  jedem  Lebrbuche  der  Physik 
so  genau  bescbrieben,  dass  icb  sie  bier  ilbergeben  kann; 
ich  gebe  statt  dessen  lieber  eine  Sammlung  von  Abbil- 
dungen  aus  Cbladni's  Akustik,  etwas  vollstandiger,  als 
man  sie  sonst  wobl  findet.  Dieselbe  entbalt  indessen  nocb 
Immer  nur  eine  geringe  Anzabl  der  von  Cbladni  aufge- 
zeicbneten  Figuren.  Scbon  1787  gab  er  138  Bilder  von 
quadratiscben  und  kreisrunden  Scbeiben;  die  Akustik  von  1802  entbalt 
190  Bilder  von  Klangfiguren,  und  bis  1817  batte  er  die  Zabl  derselben 
nocb  wieder  vermebrt.  Wie  viel  Cbladni  von  seinen  Klangfiguren  bofTte, 
ersiebt  man  aus  dem  Anfange  seiner  Abhandlung  „Entdeckungen 
fiber  die  Tbeorie  des  Elanges":  „Die  elastiscben  Schwingungen  der 
Saiten  und  Stabe,  bei  welcben  man  nur  auf  einzelne  krumme  Linien 
Rucksicbt  zu  nebmen  bat,  sind  von  Yerscbiedenen  so  genau  und  scbarf- 
sinnig  berecbnet,  dass  sicb  wobl  sebr  wenig  neues  dariiber  mocbte  sagen 
lassen;  dabingegen  die  wabre  Bescbaffenbeit  des  Klanges  solcber  K5rper, 
bei  denen  elastiscbe  Erummungen  ganzer  Flacben  nacb  mebreren  Dimen- 
sionen  zngleicb  in  Betracbt  kommen,  nocb  in  die  tiefste  Dunkelbeit 
gehullt  ist;  indem  weder  Berecbnungen,  die  mit  der  Erfabrung  uberein- 
stimmen,  nocb  ricbtige  Beobacbtungen  darQber  vorbanden  sind.  Da  es 
mir  gelungen  ist,  ein  Mittel  zu  entdecken,  urn  jede  moglicbe  Art  des 
Elanges  solcber  Eorper,  ohne  Beimiscbang  anderer,  nicbt  nur  borbar, 
sondem  aucb  sichtbar  darzustellen;  so  bofi^e  icb,  durcb Bekanntmacbung 
meiner  Beobacbtungen  wenigstens  einige  ricbtige  Voraussetzungen  zu 
genauerer  Untersuchung  dieses  nocb  sebr  unbearbeiteten  Tbeiles  der 
Mecbanik  liefern  zu  konnen,  und  icb  bin  versicbert,  dass  Jeder  die  Un- 
vollkommenbeit  meiner  Bemerkungen  entscbuldigen  werde,  wer  aus 
eigener  Erfabrung  weiss,  wie  viele  Scbwierigkeiten  sicb  Einem,  der  auf 
ungebabnten  Wegen  die  Natur  beobacbten  will,  bei  jedem  Scbritte  ent- 
gegenstellen."  Der  Erfolg  entspracb  aucb,  wenigstens  bei  der  Aufnabme 
durcb  das  gelebrte  Fublikum,  den  Erwartungen.  Cbladni^s  Yorlesungen 
und  Experimente  ilber  diesen  Gegenstand  wurden  fiberall  mit  Entbusias- 
mus  aufgenommen;  Gelebrte  wie  Dilettanten  wiederbolten  die  Yersucbe 
mit  grossem  Eifer.  Als  Cbladni  im  Jabre  1809  seine  Figuren  den  Mit- 
gliedem  des  franzdsiscben  Nationalinstitutes  vorfQbrte,  erregten  sie  die 

Rosenbergeri  Geschichte  der  Physik.    III.  ^ 
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Bewunderung  Aller,    besonders    auch    die   von  Laplace.      Napoleon  Aicostik, 
liess  sich  die  Versuche  in  den  Tuillerien  wiederholen  und  wies  danach  c.  isoo. 
6000  Frcs.  far  Chladni  an,  damit  dieser  eine  Uebersetzung  seiner  Akustik 
ins  Franzosische  besorgen  konne. 

Trotzdem  lasst  sich  nicht  verkennen,  dass  diese  Entdeokungen  fQr 
die  Theorie  des  Schalles  nicht  ganz  den  erwarteten  Nutzen  gebracht 
haben;  einmal  daram,  weil  sie  sich  direct  nur  auf  ein  ganz  specielles 
Problem,  das  der  schwingenden  Flatten,  anwendbar  zeigten,  und  ein 
anderes  Mai  damm,  weil  die  Theorie  wenig  mit  diesen  experimentellen 
Ergebnissen  anzufangen  wasste.  Noch  1787  hatte  Jacob  11.  Bernoulli 
(Nov.  Act.  Petr.,  Y,  1787)  versucht,*  die  Gestalt  einiger  Klangfiguren 
theoretisch  abzuleiten,  indein  er  die  rechtwinkelige  Scheibe  als  ein  netz- 
formiges  Gewebe  von  Fasem  betrachtete,  die  einander  rechtwinkelig 
durchkreuzen.  Chladni  zeigte  aber,  dass  die  erhaltenen  Resnltate  mit  der 
Erfahrung  nicht  dbereinstimmten.  Nach  Chladni^s  Demonstrationen  yor 
dem  franzosischen  Institute  im  Jahre  1809  setzte  dieses  einen  Preis  von 
3000  Frcs.  fur  eine  analytische  Losung  des  Problems  aus,  musste  aber 
die  Ausschreibung  noch  zweimal  wiederholen  und  ertheilte  endlich  1816 
der  einzigen  eingesandten  Arbeit  den  Preis,  einer  Abhandlung  yon 
Sophie  Germain,  in  der  sich  einige  richtige  Differentialgleichungen 
und  einige  neuere  Untersuchungen  befanden  >).  Auch  Poiss on  ^)  hatte 
bei  seinen  Bemuhungen  um  dieses  Problem  nur  geringen  Erfolg,  und  erst 
Wheatstone')  gab  1833  eine  Theorie,  nach  der  sich  wenigstens  die 
einfachsten  Klangfiguren  richtig  ableiten  liessen. 

Yon  Chladni  ruhren  auch  die  ersten  Yersuche  fiber  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  Gasen  her.  Abgesehen 
yon  der  kaum  ausfdhrbaren  directen  Messung,  gab  es  zur  Bestimmung 
dieser  Fortpflanzungsgesch windigkeit  z wei  Wege.  Seit  Dan.  Bernoulli's 
Arbeiten  aus  dem  Jahre  1762^)  war  bekannt,  dass  in  offenen  Pfeifen  ein 
Schwingungsknoten  in  der  Mitte,  ein  Schwingungsbauch  am  Ende  der- 
selben liegt;  so  dass  also,  wenn  die  Pfeife  ihren  Grundton  ausgiebt,  die 
Wellenlange  des  Tones  doppelt  so  gross  ist,  als  die  Lange  der  Pfeife  selbst, 
wfthrend  bei  gedeckten  Pfeifen  die  Wellenlange  dasYierfache  derPfeifen- 
lange  ist.  Da  nun  Newton  schon  gezeigt  hatte,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  bei  alien  Schwingungen  dem  Producte  aus  der  Schwin- 


^)  Gehler's  phys.  Worterb.  YIII,  S.  261.  Yergl.  Kirchboff,  Wissenschaftl. 
Abh.,  Leipzig  1882,  8.  237. 

^)  Bar  r^quilibre  et  le  mouv.  des  corps  ^last.;  H^m.  de  TAcad.  YIII,  1829. 

3)  Charles  Wheatstoo  e,  On  the  figures  obtained  by  strewing 
sand  on  vibrating  surfaces.     (Phil.  Trans.  1833.) 

*)  Dan.  Bernoulli,  Sur  le  son  et  sur  les  tons  des  tuyaux 
orgues  (M^m.  Par.  1762).  Ferner  Lambert,  Observations  sur  les 
flutes  (Berl.M^m.  1775);  L.  Enler,  De  motu  aeris  in  t u b i s  (Nov.  Comm. 
Acad.  Peir.  XYI,  1772);  Lagrange,  Recherches  sur  la  propagation 
du  son  (Misc.  Soc.  Taur.  I  und  II,  1759  und  1762). 

9* 


132 


Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 


Akastlk, 
Ghladni, 
e.  1800. 


gruDgszahl  and  der  Wellenl&nge  gleich  ist,  so  Hess  sioh  offenbar  aos  der 
L&nge  einer  Pfeife  and  der  SchwingangBzahl  ihres  Tones  die  Fortpflan- 
zangsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  dem  Case,  welches  in  der  Pfeife 
tdnte,  berechnen.  Chladni  bediente  sich  zn  dem  Zwecke  einer  ofiTenen 
zinnemen  Orgelpfeife,  die  anf  einer  gl&semen  darch  Wasser  abzasperren- 
den  Glocke  befestigt  war.  Mit  der  Glocke  stand  eine  thierische  Blase 
in  Yerbindnng,  welche  die  za  prafende  Gasart  enthielt-  Znr  besseren 
Yergleichang  wnrde  allezeit  znerst  atmosph&rische  Loft  angewandt  and 
der  in  dieser  erzeugte  Ton  mit  Htllfe  eines  Monochords  genaa  bestimmt. 
Der  zweite  Weg  fOhrt  kflrzer  zam  Ziele.  Nach  Newton  ist  die  Fort- 
pflanzangBgeschwindigkeit  der  Wellen  in  yerscbiedenen  elastiscben  Mit- 
teln  den  Qaadratwarzeln  aas  den  specifischen  Gewicbten  der  betreffenden 
Gase  amgekehrt  proportional.  Da  nan  die  specifischen  Gewichte  der 
Gase,  wie  anch  die  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der 
Lafb  schon  bekannt  sind,  so  lassen  sich  anch  daraus  die  entsprechenden 
Fortpflanznngsgeschwindigkeiten  in  den  Gasen  leicht  berechnen.  Die 
Resultate,  welche  Chladni  anf  den  beiden  angedeateten  Wegen  erhielt, 
stellt  die  folgende  Tabelle  dar. 


Dichie 

Geschwindigkeit  in  par. 
Fuss 

beobachtet 

bereclmet 

Atmosphiirische  Luft 

Sauerstoif 

1000 
1103 
985 
84 
1500 
1195 

1038 

950—960 

990 

2100—2500 

840 

980 

988 

Stickatoff 

1045 

WRBserstoff 

Kohlenaanre 

SalDetei'flras 

3580 
847 
949 

Die  Resnltate  zeigen  Abweichangen,  die  nicht  durch  Un- 
genaaigkeiten  in  den  Messangen  allein  erklart  werden  konnen. 
Benzenberg^)  fand  aach  bei  eigenen,  wie  bei  Messangen  von  Kerby 
and  Merrick^),  die  in  Hhnltcher  Weise  wie  yon  Chladni  angestellt  war- 
den, immer  naheza  dieselben  Abweichangen  yon  den  nach  dem  Newton^- 
schen  Gesetze  berechneten  Werthen.  Gilbert  3)  erklarte  die  Abweichangen 
darch   die  nnr  schwer  za  yermeidende  Unreinheit  der  Gase  and  wies 


M  Gilbert's  Annalen  XLII,  8.  12,  1812. 

2)  Gilbert's  Annaleu  XXXIX,  8.  438,  1811. 

«)  Ludwig  Wilhelm  Gilbert,  1769—1824,  Professor  der  Physik,  erst 
in  Halle,  dann  (1811)  in  Leipzig.  Besonders  verdient  durch  die  Herausgabe 
der  „Annalen  der  Physik  und  Chemie"  von  1799  bis  1824,  in  deren 
Heften  sich  viele  Aufsiitze,  Bearbeitungen  and  XJebersetzuDgen  von  ihm  befloden. 
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darauf  hin,  dass  bei  der  Kohlensaure,  die  am  leiohteBten  rein  zu  erhalten,  AkusUk, 
die  Yersuche  am  beaten  stimmten.  Ancb  der  verscbiedene  Feucbtigkeita-  c.  isoo. ' 
gebalt  derGasarten,  meinte  er,  mdge  wobl  an  den  Differenzen  mitScbuld 
aein.    Untersncbungen  der  Nenzeit  baben  indessen  gezeigt,  dass  diese 
Abweicbungen  nicbt  znf&llig,  sondern  durcb  dieRobrenwftnde 
znm  grdssten  Tbeile  verursacbt  sind. 

Immerbin  waren  diese  Abweicbungen  nocb  nicbt  so  wonderbar,  als 
die  trotz  aller  Bem&bungen  nicbt  wegzuscbaffenden  Differenzen 
swiscben  der  beobacbteten  Gescbwindigkeit  des  Scballes  in 
freierLnft  nnd  dem  yon  Newton  bierfnr  berecbneten  Wertbe^). 
Je  mebr  and  je  sorgfftltiger  man. die  Scballgescbwindigkeit  in  der  Luft 
maasB,  desto  mebr  sab  man  ein,  dass  der  Newton^scbe  Wjertb  yon  979 
engl.  Fuss  in  der  Secuode  unter  keinen  Umst&nden  ricbtig  sein  konne; 
aber  weder  gelang  es,  diese  Differenz  zu  erkl&reh,  nocb  vermocbte  man 
in  der  Newton'scben  Entwickelnng  einen  Febler  nacbzuweisen.  Nocb  in 
der  letzten  Zeit  wieder,  im  Jabre  1778,  batten  deutscbe  Gelebrte,  wie 
Kastner  and  J.  T.  Mayer,  die  Scballgescbwindigkeit  mit  vieler  Sorgfalt 
gemessen  und  in  guter  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  Pariser 
Akademie  yon  1738  fiir  dieselbe  1034  bis  1037  par.  Fnss  gefunden. 
Cbladni  tbeilt  folgende  Erklamngsyersnobe  fnr  diese  r&tbselbafte  Ab- 
weicbnng  mit^):  1)  der  Luft  sind  fremde  Tbeile  beigemengt,  welcbe  wobl 
das  Gewicbt  derselben,  aber  nicbt  ibre  Elasticit&t  yermebren  (Lambert, 
Berl.  Mem.  1768);  2)  die  Gescbwindigkeit  der  Luftscbwingungen  wird 
durcb  die  Stosse  der  nacbfolgenden  Scbwingungen  yergrossert  (Enler, 
conjectura  pbys.  Berlin  1750;  als  unricbtig  zur&ckgenommen  De  la 
propagation  du  son  1759);  3)  st&rkere  Stosse  der  Lofl  pflanzen  sicb 
Bcbneller  fort  als  die  tbeoretisob  allein  bebandelten  kleinen  Erscbutte- 
rnngen ;  4)  die  Elasticitat  der  Luft  andert  sicb  nicbt  ganz  proportional  mit 
der  Dicbte  (Lagrange,  Tur.  Misc.  II);  5)  die  Luft  als  eine  Miscbung  yon 
Stickstoff  und  Sauerstoff  macbt  andere  Scbwingungen  als  die  einfacben 
Gase.  Dies  letztere  b&lt  Cbladni  selbst  filr  das  Wabrscbeinlicbste,  und 
er  yersucbt  aucb  die  Ver&nderung  des  Elanges  der  Blasinstrumente  in 
dicbt  yon  Menscben  besetzten  Salen  aus  der  Yeranderung  der  Luft- 
miscbung  in  solcben  Rftumen  abzuleiten.  Dass  alle  diese  Yersucbe  aber 
ungenilgend  seien,  ging  scbon  daraus  beryor,  dass  Keiner  die  Grundlage 
filr  die  tbeoretiscbe  Ableitung  der  beobacbteten  Wertbe  geben  konnte; 
damm  fielen  dieselben,  sowie  Laplace  die  nocb  beute  als  ricbtig  an- 
genommene  Erklarung  gab').      Naob  J.  Le  Gonte^)  bemerkte  Laplace 


')  Siehe  den  zweiten  Baud  dieses  Werkes,  S.  233. 

S)  Akustik,  S.  224  bis  226. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2),  III,  p.  238,  1816;  ibid.  XX,  p.  266; 
ansfabrlicb  in  dem  Traits  de  m^canique  celeste,  Vol.  Y,  1825. 

*)  On  the  adequacy  of  Laplace^s  explanation  to  account  for 
the  discrepancy  between  the  compated  and  the  observed  velo- 
city of  sound  in  air  and  gazes;  Phil.  Mag.  (4),  XXYII,  p.  1  bis  32,  1864. 
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▲kusUk,  Bchon  am  das  Jahr  1800,  dass  die  Temperatarerhohnngen  und  -erniedri- 
0.  i8oo/  gungen,  welche  mit  der  Vefdichtang  and  Yerdunnang  der  Laft  bei  den 
Schallwellen  verbunden  sind,  die  ElasticitSlt  der  Loft  in  einem  starkeren 
Verhftltniss  als  die  Dichie  &ndem  und  dase  dadurcb  die  Gescbwindigkeit 
des  Schalles  beschleunigt  werden  mass.  Er  tbeilte  diesen  Gedanken  auch 
alsbaldBiot  mit,  der  ihn  noch  1802  im  Joamal  de  Physique,  mathematisch 
aber  nicht  ganz  richtig,  wie  Poisson  1808  ^  nachwies,  zu  yerwerthen 
suchte.  Doch  konnte  auch  Laplace  erst  qach  langer  Arbeit  das  genaue 
Resultat  seiner  Untersuchungen  und  damit  die  Losung  des  Problems 
yerkunden:  „Die  Gescbwindigkeit  des  Schalles  ist  gleicb  dem 
Producte  derGeschwindigkeit,  welche  dieNewton'scheFormel 
giebt,  in  die  Quadratwurzel  aus  dem  Yerh&ltniss  der  speci- 
fischen  Warme  der  Luft  unter  constantem  Drucke  zu  ihrer 
specifischen  Warme  bei  constantem  Volumen."  Leider  war  gerade 
der  Werth  dieses  Verh&ltnisses  der  specifischen  Warme  so  wenig  genau 
bestimmt,  dass  ein  Schluss  aus  der  Richtigkeit  des  Resultates  auf  die 
Richtigkeit  des  Gesetzes  nicht  wohl  moglich  war.  Es  hat  darum  aach 
bis  auf  die  neueste  Zeit  nicht  an  Physikern  gefehlt,  welche  die  Laplace'sche 
Idee  nicht  als  richtig  anerkennen  und  andere,  besser  stimmende  Erkla- 
rungen  geben  wollten.  Benzenberg,  der  im  December  1809  und  im 
Juni  1811  bei  DUsseldorf  die  Schallgeschwindigkeit  vielfach  gemessen 
und  als  mittleres  Resultat  fiir  die  Temperatur  yon  0^  C.  den  yiel  benutzten 
Werth  von  1027  par.  Fuss  erhalten  hatte,  hielt  diesen  Werth  fur  zu 
gross,  als  dass  er  durch  die  entstehende  Compression swilrme  erklart  wer- 
den konne^).  Meikle  meinte  1829,  wenn  die  Compressions  warme  die 
Fortpflanzung  des  Schalles  beschleunige ,  so  mussten  starkere  Tone  sich 
schneller  fortpflanzen  als  schwache ').  Ritchie  bemerkte,  dass  die  Warme 
keinen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ausuben  kdnne, 
weil  die  yerdichteten  Theile  der  Wellen  sich  nicht  schneller  fortpflanzen 
als  die  verdunnten ^).  Moon  gab  zu,  das  letztere  sei  allerdings  der  Fall, 
aber  das  Ohr  sei  nur  fiir  die  yerdichteten  Wellen  empfindlich  ^).  Potter 
tadelte,  Laplace  babe  gerade  so  richtig  auf  eine  Retardation  des  Schalles 
als  auf  eine  Beschleunigung  schliessen  konnen,  da  ja  wie  Warme  auch 
Kalte  bei  der  Wellenbewegung  der  Luft  entsteht^).  Challis  behauptete, 
die  entstehende  W&rme  und  K&lte  mtlssten  sich  ausgleichen,  auch  werde 
nur  bei  der  Bewegung  der  Lull  in  R5hren  eine  ErwArmung  wirklich 
beobachtet,  in  freier  Luft  yerliere  sie  sich  zu  schnell  durch  Strahlung^). 

^)  M6m.  BUT  la  th^orie  du  son,  Journ.  d.  r^cole  polyt.  XIV,  1808. 

2)  Benzenberg's  Messungen  in  Gilbert's  Annaleu  XXXV,  S.  385  bis  406 
u.  XXXIX,  S.  136  bis  141  u.  XLn,  8.  1  bis  11 ;  die  letztere  Behauptung  XLU, 
8.  36. 

3)  Gehler's  WSrterb.  VIII,  S.  424. 
*)  Philos.  Mag.  (3),  X,  1837. 

B)  Ibid.  (4),  XVI,  1858. 

«)  Ibid.  (4),  I,  1851. 

7)  Ibid.  (3),  XXXII,  1848. 
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Dem  letzteren  aber  hielt  Stoke tf  entgegen,  dass  die  Dichtigkeitsyeran-  Aknttik, 
derangen  za  schnell  gesch&hen,  als  dass  soiche  Ausgleiohungen  der  Warme  c.  isoo/ 
und  Kalte  stattfinden  konnien  ^).  Nach  and  nach  sind  denn  aach  alle  Ein- 
wendungen  gagen  die  Theorie  von  Laplace  yerstummt,  nnd  Le  Conte 
zeigte  in  der  oben  angefilhrten  Arbeit,  dass  dieselbe  recht  gut  mit  der 
Erfahrang  stimmt,  wenn  man  nnr  die  nenesten,  genauen  Werthe  fur  die 
in  der  Elechnnng  vorkommenden  physikalischen  Constanten  zu  Grunde 
legt.  In  der  That  erh&lt  er,  indem  er  (nach  Regnanlt)  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  in  Bezug  aof  Luft  zu  7990,044388,  die  Be- 
schleunigUDg  der  Schwere  (naoh  Daily)  zu  9,80942005  m  und  das  Ver- 
haltniss  k  der  specifischen  Warmen  (nach  Masson)  zu  1,41  annimmt,  fur 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  332,43  m;  ein  Resultat, 
das  mit  alien  in  neuerer  Zeit  erhaltenen  Beobachtungsresultaten  sehr  gut 
QbereintrifFt. 

Die  Fortpflanzung  des  Schalles  in  Fliissigkeiten,  die  man 
frufaer  der  mangelnden  £lasticit&t  derselben  wegen  geleugnet  hatte,  hielt 
Chladni  filr  erwiesen.  Er  fCLhrt  auch  ausdrficklich  an,  dass  Nollet 
and  Musschenbroeck  die Uaabhftngigkeit  dieser Fortpflanzung  von  der 
in  dem  Wasser  eingeschlossenen  Luft  erkannt  und  durch  Yersuche  nach- 
gewiesen  h&tten.  Eine  Messung  dieser  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
aber  haben  weder  Chladni  nooh  seine  nachsten  Nachfolger  unternommen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalles  durch 
feste  Korper  versnchte  in  den  achtziger  Jahren  des  yorigen  Jahr- 
hunderts  zuerst  Wunsch  zu  bestimmen^).  Er  fugte  36  Latten  yon 
je  24  Fuss  Lange  so  zusammen,  dass  sie  die  Katheten  eines  recht- 
winkeligen  Dreieckes  bildeten,  dessen  Hypotenuse  frei  blieb.  Wenn 
dann  ein  GehMfe  gegen  das  Ende  der  ein  en  Kathete  mit  einem  Ham- 
mer schlug,  so  hdrte  Wunsch  am  Ende  der  anderen  durch  das  Ho]z 
hindurch  den  Schlag  augenblicklich,  wahrend  der  Schall  durch  die  Luft 
Vj  Secunde  sp&ter  erfolgte;  er  schloss  daraus,  dass  der  Schall  durch 
feste  Korper  iiberhaupt  sich  momentan  fortpflanze.  Chladni  kam  1797 
auf  einem  ganz  anderen  Wege  zu  einem  besseren  Ziele  ^).  Da  die  Lon- 
gitudinalschwingungen  fester  Edrper  jedenfalls  ganz  in  derselben  Art 
erfolgen,  wie  die  Longitudinalschwingungen  der  Luft  in  offenen  Pfeifen, 
so  wird  far  jene  wie  far  diese  die  Wellenlange  des  Grundtones  gleich 
der  doppelten  Lange  des  tdnenden  Stabes  sein.  Aus  der  beobachteten 
Lange  des  Stabes  folgt  also  die  Wellenl&nge,  aus  derTonhohe  dieSchwin- 
gungszahl,  und  das  Product  beider  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit des  Schalles  in  dem  betreffenden  Stabe.      Chladni  erhielt  so  fur 


>)  Phil.  Mag.  (4),  I,  1851. 

")  Oehler'g  physik.  Worterb.  VIII,  8.  493.  Ohriatian  Ernst  Wunsch, 
1744 — 1828,  Professor  der  Mathematik  und  Physik  in  Frankfart  a.  d.  O. 

')  Ueber  Longitudinalschwingungen  .  .  .  und  iiber  die  Fort- 
leitnng  des  Schalles  in  festen  Korpern,  Yoigt's  Magazin  fiir  den 
neuesten  Zustand  d.  Naturk.  I,  1797.    Auch  Akustik,  S.  266. 
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Akastik,       die  verschiedeneii  Materien  folgende  Yerhaltnisszalilen  der  Schallgesohwin- 

c.^iMo!*       digkeiten  in  ihnen  and  in  der  Lnfb:  Zinn  7,5;  Silber  9;  Kupfer  12; 

Eisen  16,7;  Glasl6,7;  Eichenholz  10,7;  Buchenholz  12,5;  Lindenbolz  1 5 ; 

Tannenholz  16  etc.     Die  Zahlen  stimmen  recbt  gut  mit  neueren,  durch 

directe  Beobachtungen  erbaltenen  Resnltaten  Hberein. 

Haben  wir  bia  jetzt  Gbladni  nnr  als  den  gliLcklicbsten  Entdecker 
nnd  unfeblbaren  Experimentator  bewundert,  so  bleiben  docb  aucb  einige 
Punkte  zu  erw&bnen,  an  denen  er  zu  einem  dnrcbscblagenden  Erfolge 
nicbt  kommen  konnte.    Naob  Muncke  ^)  bat  zaerst  Bryan  Higgins  im 
Jabre  1777  das  Tonen  einer  WasserstofiPflamme  in  einer  Glasrobre  beob- 
achtet,  aber  seine  Untersucbuu gen  erst  spater  am  das  Jabr  1797  inNicbol- 
son's  Jonrnal  offentlicb  bekannt  gemacbt,  nacbdem  ibm  scbon  Delac  in 
seinenNoavelles  idees  de  met^orologie  Yonl787,  wie  ancbHermb- 
staedt  (Crell's   cbem.  Ann.  1793)  and  Tromsdorf  (Erfarter  gelebrte 
Zeitang  1794)  zavorgekommen  waren.  Letzterer  bielt  daf&r,  die  Ursacbe 
des  Tonens  sei  nicbt  ganz  zu  erklaren;  es  mdge  da  von  berrHbren,  dass 
immerw&brend  durcb  die  Flamme  ein  Yacaum  erzeugt  werde,  in  welches 
die  ftassere  Laft  immer  wieder  bineinsturze ;  aucb  werde  vielleicht  das 
Glas  dorcb  die  innere  Laft  erw&rmt  and  darcb  die  aassere  abgektLblt, 
so  dass  aucb  die  Wande  der  Robre  in  Scbwingungen  yersetzt  wurden. 
Graf  Mussin-Puschkin  meinte,  der  Ton  werde  erzeugt  durcb  immer- 
wabrende  Explosionen  des  Knallgases.       Soberer  scbloss   sicb  dieser 
Ansicbt  an,  aber  wahrend  Puscbkin  nur  die  Luft  durcb  die  Explosionen 
in  Scbwingungen  geratben  liess,  woUte  Soberer  die  Erscbiitterungen  des 
Glases  als  Ursacbe  des  Tonens  annebmen.    Cbladni  bebauptete  1795^) 
dass  das  Letztere  nicbt  der  Fall  sein  kdnne,  weil  das  Anfassen  und  so- 
gar  das  Umwicklen  des  Glases  mit  Tucb  das  Tdnen  nicbt  bindere;  es 
werde  vielmebr  die  Luft  in  der  Rdbre  durcb  das  Einstr5men  der  atmo- 
spbariscben  Luft  von  unten,  gerade  so  in  Longitudinalscbwingungen  ver- 
setzt,  wie  die  Luft  in  einer  Pfeife,  und  die  Robre  gebe  bei  der  Flamme 
denselben  Ton,   wie   beim  Einbiasen.      Andere  als  WasserstofEflammen 
konnten  keinen  Ton  erzeugen,  weil  dabei  das  Zustromen  von  Gas  feble 
und  weil  die  Flammen  aucb  wobl  nicbt  so  rubig  brennten.     Cbladni's 
Autoritat  verscbaffte  dieser  Hypotbese  fur  l&ngere  Zeit  die  Herrscbaft. 

Das  gleicbe  Interesse,  wie  die  chemische  Harmonika,  erregte  um 
dieselbe  Zeit  eine  andere  schon  bekannte  akustische  Erscheinung,  das 
barmonische  Tonen  gespannter  Saiten  im  Winde,  erfuhr  aber 
abenteuerlichere  Erkl&rungen  als  jene.  Nacbdem  scbon  um  die  Mitte 
des  vorigen  Jabrhunderts  ein  scbottischer  Componist  Oswald  in  einem 
langen  Kasten,  der  mit  einem  Resonnanzboden  verseben  war,  mebrere 
Saiten  im  Gleichklang  neben  einander  aufgespannt  und  von  denselben 


1)  Gehler's  phys.  Worterb.  V,  S.  99. 

^)  Neue   Schriften   d.   Ges.   d.   naturf.    Freunde  in  Berlin  I,  1795.     Auch 
AkuBilk,  S.  91. 
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im  Winde  „eiiie  Mannichfaltigkeit  enizlickender  Tone,  die  alle  Besohrei-  Akustik, 
bung  abertrifft",  gehdrt  hatte,  entdeckte  Pater  Ventan^),  Probst  zu  o.  leoo/ 
Barkli  bei  Basel,  durob  Zafall,  dass  aach  eine  einzige  Saite  mehrere 
Tone  geben  konne.     £r  hatte  im  Hofe  zn  irgend  einem  Zweoke  einen 
langen  Eisendraht  ausgespannt  und  fand,  dass  dieser  Eisendraht,  wenn 
er  mit  der  Mittagslinie  parallel  gezogen  wurde,  bei  jeder  Aenderung  der 
Witterung   yerscbiedene  Tdne   horen  lasse.      War  der  Eisendraht  von 
Osten  nach  Westen  gespannt,  so  tdnte  er  nicht.     Messingdrahte  blieben 
onter   alien  Umst&nden  stnmm.      Ghladni  wies  den  bier  angedeuteten 
Schlnss  zurCLck,  dass  das  Tonen  der  Wetterharfe  von  einem  Magnetismus 
der  Drahte  herriihren  k5nne,  und  machte  darauf  auhnerksam,  dass  die 
Ricbtong  der  Dr&bte  von  Nord  nach  S&d  vielmebr  durch  Localamstande 
and  die  Ricbtung  der  herrschenden  Winde  yon  West  naoh  Ost  bedingt 
werde.     Doch  hatte  Matthew  Young  schon  ein  paar  Jabrzebnte  yor- 
her  eine  eingehendere,  genflgende  Erkl&rung  des  Instruments  gegeben  '). 
Young  nabm  zur  Untersucbung  des  Instruments  alle  Saiten  bis  auf  eine 
yreg  und  fand,  dass  dieselbe  aucb  dann  noch  barmonische  T6ne  gebe. 
£r  bewies  weiter  durch  seine  Untersucbungen ,  dass  der  Wind  die  ein- 
zige Ursache   der  Seitenschwingungen   und  der   mannichfaltigen   Tone 
seL  Der  Stoss  des  Windes  treffe  n&mlicb  die  Saite  der  Harfe  selten  in  der 
Mitte,  yielmebr  meist  an  anderen  Punkten,  und  dadurch  bewirke  er,  dass 
die  Saite  sich  mebrfach  in  schwingende  Theile  tbeile  und  ausser  ihrem 
Grundton  aucb  noch  ibre  Obertdne  horen  lasse.  Diese  Erklftrnng,  der  sich 
aucb  Ghladni  anscbloss,  fand  um  jene  Zeit  noch  nicht  das  yoUeVerstand- 
niss,  weil  man  aber  dasWesen  der  Obertdne  (oder  der  Nebentone, 
wie  man  sie  damals  nannte)  noch  nicht  zur  Klarheit  gelangen  konnte. 
Friedr.  Gottl.  y.  Busse  war  noch  am  Ende  des  18.  Jabrbunderts  gar 
nicht  geneigt,  bei  irgend  einem  Tone  die  Mdglichkeit  eines  Mitklingens 
bdberer  Tdne  zuzugeben.   Ghladni^)  meint  zwar,  dass  man  bei  Saiten 
trotz  aller  Yorsicbt  fast  immer  ein  schwaches  Mitklingen  des  dritten  und 
fanften  harmonischen  Tones  bemerke,  und  glaubt  aucb  bei  Blasinstru- 
menten  und  Pfeifen,  wie  bei  St&ben,  den  nftchsten  Oberton  immer 
gehdrt  zu  haben.  Aber  er  macht  dem  gegenilber  darauf  aufmerksaro,  dass 
dieTone  bei  Saiten  wenigstens  sich  aucb  rein  darstellen  lassen, 
wenn  man  nur  die  richtigen  Stellen  derletzteren  abd&mpft.  Danach  wendet 
er  sich  dann  entscbieden  gegen  Diejenigen,  welche  bebaupten,  ,der  Ton  sei 
wesentlich  ein  Akkord,  nur  dadurch  unterscbeide  derselbe  sich  yon  einem 
bloBsen  Klappem*^;  yielmebr  erklart  er  die  Obertdne  fiir  unwesent- 

^)  Fischer,  Gesch.  d.  Physik  VI,  S.  574.  Die  schon  im  2.  Bande  (8.  123) 
dieses  Werkes  erwfthnte  Kircher'sche  Aeolsharfe  ist  beschrieben  in  Gilbert's 
Annalen  X,  B.  57  bei  der  Uebersetzung  der  betreffenden  Stelle  des  nachfol- 
genden  Young* schen  Werkes. 

2)  Matthew  Young  (1750  —  1800,  Prof.  d.  Physik  in  DubUn,  seit  1786 
Bischof):  An  inquiry  into  the  principal  phaenomena  of  sounds  and 
mnsical  strings,  London  1784. 

B)  Akustik,  S.  68. 
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AkiiBtik,  liche  und  den  Grundtonen  nur  durch  Zufall  sich  beimischende 
c.  isoo**  Tone.  Von  diesem  berechtigten  Standpunkte  aos  wird  er  dann  weiter 
getrieben.  Da  die  Obertone  demnach  nicht  wesentlich  und  h&ufig  auch 
unbarmoniscb  rind,  so  mussen  Ramean,  Jamard,  Sulzer,  Erz- 
leben  u.  A.  durchaus  Unrecbt  haben,  wenn  sie  die  Grandgesetze  aller 
Harmonie  aus  dem  Vorhandensein  der  Obertone  erkl&ren  wollen.  Als 
Kennzeichen  der  consonirenden  oder  dissonirenden  Inter- 
▼  alle  bleibt  damit  filr  Ghladni  (wie  f£Lr  die  mathematischen 
Akustiker  Euler  eto.)  nur  die  mehr  oder  minder  grosse  £infacb- 
heit  des  VerbftltnisBes  ihrer  Schwingungszahlen,  und  Cbladni 
riibmt  in  der  Vorrede  zu  seiner  Akustik  (S.  XI)  ausdrilcklich ,  dass  er 
das  Yorurtheil  beseitige,  nach  dem  die  Gonsonanz  oder  Dissonanz  der 
Intervalle  von  dem  Mitklingen  hdherer  Tdne  herriibren  soUe.  Leider 
wird  ihm  dadurob,  dass  er  die  Obertdne  so  ganz  in  das  Walten  des 
Znfalls  setzt,  aucb  die  Moglicbkeit  benommen,  ftir  die  verschiedenen 
Klangfarben  der  Tone  irgend  eine  plausible  ErkUrung  zu  geben.  Er 
bekennt  yielmehr  in  seiner  Akustik  (S.218)  ansdrficklicb :  ,,So  wie  man 
tiberbaupt  von  der  Natur  der  yerscbiedenen  Abanderungen 
des  Schalles  nocb  gar  nicbts  weiss,  ebenso  unbekannt  ist  es, 
wie  solche  mannicbfaltige  Modificationen  des  Scballes  (Elang« 
farben)  durcb  die  Luft  yerbreitet  werden.  L.  Euler  .  .  .  (Mem. 
Berl.  1765,  aucb  de  motu  aeris  in  tubis)  findet  es  wabrscheinlich, 
dass  diese  Modificationen  und  Articulationen  auf  kleinen  Verscbiedenbeiten 
des  Grades  der  Verdicbtung  der  Lufttbeile  und  der  Gescbwindigkeit, 
mit  welcber  ein  jedes  aus  seiner  Lage  yerriickt  wird,  beruben/ 

Chladnrs  neue  Musikinstrumente,  das  Eupbonium  und  das 
Klayicylinder,  deren  innere  Einricbtung  er  bis  zum  Jabre  1821  ^) 
geheim  bielt,  haben  trotz  des  Entbusiasmus,  den  sie  anfanglicb  erzeugten, 
sich  nicht  in  der  Gnnst  der  Musiker  wie  des  Publikums  zu  halten  ver- 
mocht,  wabrscheinlich  weil  die  Tone  der  in  ihnen  schwingenden  holzer- 
nen,  glasernen  oder  metallenen  Stabe  zu  geringer  Starke  und  zu  weniger 
Modificationen  fahig  waren.  Sie  batten,  als  sie  zuerst  dem  grossen 
Akustiker  die  Grundbedingungen  der  Existenz  und  die  Mit- 
tel  zu  seinen  erfolgreichen  wissenschaftlichen  Arbeiten 
lieferten,  ihren  Zweck  erfullt  und  gingen  mit  ihm  zu  Grabe. 

Undaia-  Von  altcu  Yorstellungen  sich  zu  befreien  und  neue  den  gewohnten 

pSurilatSn  widersprechende  Ideen  in  sich  aufznnehmen,  dazu  bedarf  es,  sofern  nicht 
Farbon^**'^*'  ^^r®°*®  Beobacbtuug  das  Neue  unwiderleglich  zeigt,  fflr  den  Entdecker 
lehre,  c.  1800  solbst  immcr  einer  gewissen  langeren  oder  kilrzeren  Zeit.     Es  ist  darum 

bia  c.  1816.  .,,  i,  ,  i  y   ^       ^         ^         t     '    ±  j- 

gar  nicht  so  wunderbar,  als  es  nachtr&glich  oftmals  scheint,  wenn  die 
Annahme  einer  Hypothese  durch  die  Allgemeinheit  selbst  in  dem  Fallo 


^)  Beitrlige  znr  praktischen  Akustik  and  zur  Lehre  vom  Instru- 
mentenbau,  Leipzig  1821. 
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aaf  sich  warteD  lasst,  dass  diese  Hypothese  ein  Bedurfniss  and  die  Be-  Undnia- 
st&tigang  darch  die  Beobachtung  in  aosreichendem  Maasse  gegeben  ist.  poiariBation 
Aach  in  der  geistigen  Welt  gilt  das  Gesetz  der  Tragbeit,  und  wenn  parben-  ^^' 
duroh  Autoritat  und  Zeit  eine  Tbeorie  geheiligt  ist,  dann  kann  die-  ^1.'^! ^isfs.^ 
selbe  aucb  dnrch  eine  Autoritat  nur  mit  Hillfe  der  Zeit  gestfirzt  wer- 
den.   Mehr  als  dreien  Generationen  batte  nun  scbon  die  Emissionstbeorie 
des  Licbts    als    sicbere    Grundlage,    als  bequemer  Ausgangspunkt   der 
Recbnung  gedient;  der  grosse  Newton  batte  sie  gegrundet,  berUbmte 
Optiker  batten    sie    erfolgreicb    benutzt,    dem   Anstilrmen    bedeutender 
Gegner  batte  sie   mebrmals  siegreicb  Stand  gebalten;  sollte  man  nun 
einem  nenen  Angriffe  gegendber  die  sicbere  Position  obne  Kampf  ver- 
lassen,  durfte  man   nicbt  bofifen   aucb  diesen  wie  alle  frtkberen   abzu- 
Bcblagen?  fast  scbien  es  als  sollte  das  letztere  gelingen. 

Der  York&mpfer  im  Streite  gegen  die  alte  Licbttbeorie ,  Thomas 
Young  ^),  ein  Landsmann  Newton's,  scbrieb  scbon  als  junger  Student 
der  Medicin  eine  optiscbe  Abbandlung  Observations  on  vision  (Pbil. 
Trans.  1793),  in  der  er  sicb  aber  nur  mit  dem  Process  des  Sebens,  vor 
Allem  der  Accommodation  des  Auges  bescbaftigte.  Eine  zweite  Abband- 
lung Outlines  of  experiments  and  inquiries  respecting  sound 
and  ligbt  (Pbil.  Trans.  1800)  ^),  die  er  nacb  Yollendung  seiner  Studien 
veroffentlicbte,  war  grdsstentbeils  akustiscben  Inbalts,  griff  aber  in  einem 


1)  Thomas  Young,  am  13.  Juni  1773  in  Milverton  (Sommersetahire) 
geboren,  studirte  in  London,  Edinburgh  and  Gottingen  Medicin,  bescbaftigte 
sich  aber  auch  f^iih  schon  mit  mathematischen ,  physikalischen ,  botaniscben 
und  pbilologischen  Studien.  Yon  1801  bis  1804  war  er  Professor  an  der  Boyal 
Institution;  nacbdem  er  diese  Stellong  aufgegebeu,  woUte  er  ganz  der  Arznei- 
kunde  leben,  was  er  aber  niemals  gebalten.  Von  1811  bis  zu  seinem  Tode  war 
er  Arzt  am  St.  Georges  Hospital  in  London,  von  1818  aach  Secretair  des  Board 
of  Longitude  und  mit  der  Herausgabe  des  Nautical  almanac  beauftragt. 
Als  Arzt  wurde  er  fur  zu  gelehrt  gebalten,  am  Krankenbett  war  er  schiichtern 
und  schwankend.  Seine  wissenschaftlichen ,  iiberall  werthvollen  Arbeiten  er- 
strecken  sich  iiber  sehr  weite  Gebiete;  sie  betreflfen  die  Mechanik,  die  Optik, 
die  Warmetheorie ,  die  Akustik,  die  theoretische  Chemie,  die  Bewegung  des 
Blutes,  den  Schiffsbau,  die  mittlere  Lebensdauer  des  Menschen,  die  Bichte  der 
Erde,  das  wahrscheinlich  richtigste  Besultat  aus  mehreren  Beobachtungen ,  die 
Ursache  der  Schwere,  Ebbe  und  Pluth,  die  Figur  der  Erde-,  die  Mondatmo- 
spbfire;  fur  die  Entzifferung  der  Hieroglyphenschrift  hat  Young  wichtige  Dienate 
geleiBtet.  Fur  das  Supplement  der  Encyclopaedia  Britannica  lieferte  er 
uber  60  biographische  und  physikalische  Kapitel,  fiir  die  Quarterly  Review 
viele  Becensionen.  Dabei  war  er  ein  „grundlicher  Kenner  der  Musik,  aus- 
gezeichneter  Maler,  geubter  Beiter,  der  gegen  Kunstreiter  Wetten  gewann,  und 
feinster  Gesellschafter'^.  „ Seine  F&higkeiten  waren  gross,  seine  Arbeitskraft 
nnermudlich,  sein  Wandel  fleckenlos,  sein  Glaube  orthodox  aber  duldsara." 
Wegen  seiner  Leitung  des  Nautical  almanac  wurde  er  in  der  heftigsten,  an- 
gerechtesten  Weise  angegriffen,  ohne  dass  er  geniigenden  Schutz  gefunden  hatte. 
Dies  beforderte  den  Verfall  seiner  Gesundheit.  Er  starb  am  10.  Mai  1829  in 
London. 

^  Wieder  abgedruckt  in  A  course  of  lectures  on  natural  philo- 
sophy and  the  mechanical  arts,  London  1807,  IL 
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Undnia-  ibrer  seohzehn  Eapitel  auch  anf  die  Optik  zurQck.  Dieses  Kapitel,  das 
Foiarisation  zehnte  der  ganzen  AbhandluDg,  tragt  die  Ueberscbrift  Of  tbe  Ana- 
FMbSl?*"''  logy  between  Ligbt  and  Sound  i).  Es  hebt  zwei  schwache  Seiten 
bis"' w\&^  ^®^  Emissionstheorie  des  Lichts  hervor.  „Alle  Lichtstrablen,  mogen 
sie  nan  herrubren  vom  sohw&cbsten  elektrischen  Fonken,  von  der  Reibung 
zweier  Eiesel,  vom  geringsten  Grrade  sicbtbaren  GltLbens,  von  der  Weiss- 
glatb  eines  Ofens  oder  gar  von  der  Sonne,  werden  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  im  Raume  fortgepflanzt;  welcben  Grand  konnte  die 
Emissionstheorie  dafar  angeben,  dass  alle  diese  verschiedenen  Licht- 
quellen  die  leuchtenden  Theilchen  mit  gleicher  Geschwindigkeit  yon 
sich  aaswerfen."  Und  wie  soil  man  nach  dieser  Hypothese  erklaren, 
dass  von  den  Lichtstrahlen ,  welche  nach  jeder  Hinsicht  von  gleicher 
Beschaffenheit  sind,  beim  Aaftreffen  auf  ein  anderes,  dnrchsichtigeres 
Medium  immer  ein  Theil  reflectirt  wird,  w&hrend  ein  anderer  in 
dasselbe  eintritt?  Die  Undulationstheorie  des  Lichtes  aber  lasst  beide 
Erscheinungen  leicht  aus  der  fiberall  in  einem  Medium  gleichen  und  in 
verschiedenen  Medien  verschiedenen  Dichtigkeit  des  Aethers  ableiten. 
Freilich  bleibt  ftir  diese  letztere  Theorie  wieder  die  Farbenzerstreuung 
bei  der  Brechung  des  Lichtes  ein  boser  Punkt,  der  aber  bei  einer  besseren 
Ausbildung  der  Mechanik  der  elastischen  Fliissigkeiten  wohl  ilberwunden 
werden  kann.  Jedenfalls  sind  die  ausgezeichneten  Experimente  des 
Grafen  Rum  ford,  welche  die  modeme  W&rmetheorie  so  ersch&ttert 
haben,  der  letzteren  Theorie  giinstiger  als  der  ersteren. 

Das  folgende  elfte  Eapitel  der  Schrift  mit  der  Ueberscbrift  Of  the 
coalescence  of  musical  Sounds^)  (Von  dem  Zusammenklang  musi- 
kalischer  Tdne)  ist,  trotzdem  es  sich  gar  nicht  auf  das  Licht  bezieht, 
doch  far  die  Theorie  desselben  noch  wichtiger  geworden  als 
das  vorige.  Young's  epochemachende  Entdeckung,  welche  ihn  aus 
einem  Bekampfer  zu  einem  Reformator  der  Theorie  der  Optik  werden 
liess,  war  die  der  Interferenz  von  Wellenbewegungen.  Das  Wort 
selbst  stammt  von  ihm,  und  auch  die  Erscheinung  ist  durch  Young  ganz 
im  AUgemeinen  zum  erstenmal  klar  behauptet  und  auseinander  gesetzt 
worden.  Bei  den  sicbtbaren  Wellen  des  Wassers  hatte  man  wohl  die 
Ausgleichung  von  Bergen  und  Th&lern  bemerkt,  sobald  man  nur  diese 
Bewegung  iiberhaupt  beobachtet  hatte ,  aber  jedenfalls  legte  man  darauf 
keinen  Werth  und  behandelte  diese  Thatsache  nicht  weiter.  s'Grave- 
sande  z.  B.  giebt  in  seinem  grossen  Werke  Physices  elementa 
mathematicae  (§.  1748)  uber  das  Zusammentreffen  verschiedener 
Wellensysteme  nichls  weiter  als  den  Satz:  „Die  Bewegungen  verschie- 
dener Wellen  storen  einander  nicht,  wenn  diese  Bewegungen  verschie- 
denen Richtungen  folgen".  Young  aber  behandelte  die  Durch- 
kreuzung  von  Wellensystemen  als  ein  fur  physikalische  Disciplinen 


M  Lectures  IT,  541  bis  543. 
2)  Ibid.  II,  8.  544  bis  545. 
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wichtigea  Hauptproblem  and   erntete    mit    diesen  Untersuchungen  die  UndoiA- 
wunderbarsten  Fruchte.     Er  wendet  sich  in  dem  erw&hnten  Eapitel  vor  PoS^utton 
AUem  gegen  Smith  ^),  der  angenommen  batte,  dass  dieVibrationen  p^^rben^^^''* 
yerschiedener  Tdne  eanz    nnabb&nffiir   von  einander   bleiben  lei^re, c. isoo 

.  .  .  .  .    .  ^i>  0.  181ft. 

konnten,  and  zeigt  im  Gegentheil,  wie  die  gleicbzeitigen  Ton- 
wellen  in  den  einzelnen  Punkten  des  Raames  sich  sammiren 
and  Babtrabiren  mCLssen.     Darch  eine  grapbiscbe  Addition  stellt 
er    aacb   die  Scbwingangen,  welohe    darch    Einwirkong  yerschiedener 
Wellen  in  einem  Pankte  entstehen,  fdr  yerschiedend  Falle  anschaulich 
dar  and  f&hrt  aaf  diese  Summation  der  Scbwingangen  dieSchwebungen 
and  Gombinationstone  zar&ck.    Weitere  Anwendung  dieser  Versuche 
auf  die  Optik  findet  man  in  jener  Schrift  nicht  mehr.     Dass  aber  diese 
Ideen  es  waren,  welohe  Young  erst  zur  Sicherheit  in  Bezug  auf  seine 
optischen  Anschanungen  f&hrten,  ersieht  man  aus  einem  in  Nicholson^s 
Journal  (August  1801)  yeroffentlichten  Briefe.     In  diesem  rechtfertigte 
er  seine  Aeusserungen  uber  Dr.  Smithes  Harmonics  gegenQber  den 
tadelnden  Bemerkungen,  welche  Dr.  Robison  in  der  Encyclopaedia 
Britannica  yeroffentlicht  hatte.     Yon  seinen  Untersuchungen  tiber  das 
Zusammentreffen  der  Tonwellen  sagte  er  dann:   „aber  wenn  sie 
fur  Niemand  sonst  yon  Nutzen   waren,  so  wUrde  ich  doch 
meine  Muhe  nicht  fur  yerloren  ansehen.     Denn  ich  schmeichle 
mir,  dass  die  Folgerungen  in  Bezug  auf  die  Theorie  der  Far- 
ben,  zu  denen  sie  mich  gefuhrt  haben,  ein  neues  Licht  auf  die 
interessantesten  Theile  der  Optik  werfen  werden')". 

Diese  Folgerungen  theilt  Young  noch  in  demselben  Jahre,  am 
12.  Noyember  1801,  der  Royal  Socieiy  mit,  und  die  dabei  yerlesene 
Abhandlung  On  the  Theorie  of  light  and  colours  iindet  sich  in  den 
Phil.  Trans.  filrld02  zuerst  abgedruckt  3).  Er  sagt' sich  darin  nun  g&nz- 
lich  yon  der  Emissionstheorie  los:  „Eine  weitere  Untersuchung 
der  Farben  diinner  Bl&ttchen,  wie  sie  im  aweiten  Buche  der 
Optik  Newton's  beschrieben  sind,  hat  die  Yorliebe,  die  ich 
bereits  fruher  fiir  dieUndulationstheorie  desLichtes  hegte,  in 
eine  tiefe  Ueberzeugung  yon  ihrer  Wahrheit  und  yon  ihrer 
kr&ftigen  Wirksamkeit  yerwandelt,  eine  Ueberzeugung,  die  seit- 
dem  durch  meine  Analyse  der  Farben  feingestreifter  K5rper  ungemein 
best&tigt  worden  ist*'.  Diese  Farben  sind  eben  ohne  kiinstliche 
Hypothesen  nur  aus  Durcbkreuzungen  yon  W^lensystemen 
erklftrbar.  In  Proposition  YIII.  beschreibt  Young  diese  ahnlich  wie 
fr&her:  „Wenn  zwei  WellenztLge  yon  yerschiedenem  Ursprunge 
entweder  yollkommen   oder   doch    nahezu   in   ihrer  Richtung 


^)  Robert  Smith  (der  beriihmte  Optiker):  Harmonics  or  the  philo- 
sophy of  musical  sounds;  3  Auflagen  von  1749  bis  1762. 

^  Lectures  II,  608  bis  609. 

8)  Uebersetzt  in  Gilbert's  Ann.  XXXIX,  8.  156,  1811.  Auch  abgedruckt 
in  Lectures  II,  p.  611  bis  632. 
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Interferenz,    Farben  diinner 


Undnia-       Qbereinstim m en ,  so  ist  die  ans  ihrer  Yerbindung  hervor- 
PoUiriMUon  gehende  Bewegung  eine  CombiBation  der  jeder  einzelnen  Un- 
FL*rb^n-^*°"*  dnlation  zukommenden  Bewegungen*'.    Speciell  fugt  er  dann  nocb 
iehre,c.i»)o  hinzu,  dass  die  resultirenden  Bewegungen  am  starksten  werden  mlissen, 
wenn  die  Wellen  in  ihrer  Phase  vollkommen  gleich  sind,  and  am 
schwachsten,  wenn  die  grosste  directe  Bewegang  der  einen  Welle  mit 
der  grossten  retrogr  a  den  Bewegung  der  anderen  Welle  zusammentrifft, 
iind  dass  im  letzteren  Falle  die  Bewegang  ganzlich  aafgehoben  wer- 
den muss,  sowie  die  beiden  Undalationen  von  gleicher  Intensitat 
Bind.     Denken  wir  ans  nun  zwei  yon  derselben  Lichtquelle  ausgehende 
Strahlen  neben  einander  aaf  eine  durchsichtige  Platte  fallend,  yon  denen 

aber  der  eine  an  der  yorderen 
and  der  andere  an  der  hinteren 
Seite  der  Platte  reflectirt  wird, 
so  werden  dieselben   nach    der 
Reflexion  wieder  nahezu  zusam- 
menlaufen  und  aof  der  Netzhaut 
sich  treffen,  nar  wird  dabei  der 
an  der  hinteren  Seite  der  Platte 
reflectirte  Strahl    ungefahr  am 
die   doppelte  Dicke   der  Platte 
yerz5gert  sein.    Die  Liohtstrah- 
len  werden  also  im  AUgemeinen 
nicht  mehr  in  demselben  Schwin- 
gungszustande  oder  in  derselben 
Phase  zasammentreffen  and  wer- 
den sich  daram  in  ihrer  Wir- 
kung  aof  die  Netzhaut  ebenso 
leicht  yerstarken  als  auch  schwachen  konnen.     Wenn  die  doppelte 
Dicke  der  Platte   gerade   eine  Wellenlange    oder   ein    Vielfaches    einer 
solchen  betragt,  so  werden  sich  die  Strahlen  in  ihrer  Wirkang  einfach 
addiren,  and  wenn  die  Dicke  einer  halben  Wellenlange  gleich  ist,  so 
werden    sie   sich    aufheben.       Die    yon   Newton    beobachteten    Farben- 
ringe,  die  man  dutch  Auflegen  einer  Linse  aaf  eine  ebene  Platte  erhalt, 
erklaren  sich  also  darch  das  Zasammentreffen  zweier  je  nach  der  Grosse 
des  Zwischenraumes  zwischen  Linse  and  Platte  mehr  oder  weniger  in 
ihrer  Phase   d^fferirenden  Lichtstrahlen.      Da   an  den   Stellen,  wo   die 
Lichtmaxima  oder  -minima  liegen,  die  Dicke  der  Zwischenschicht  ein 
gerades  oder  ungerades  Vielfaches  des  yierten  Theiles  der  Wellenlange 
sein  mass,  so  l&sst  sich  aas  den  yon  Newton  gemessenen  Dicken 
der  Zwischenschicht^)  leicht  die  Wellenlange  des  Lichtes  he- 
re chn  en.     Young  stellte  auf  diese  Weise  die  folgende  Tabelle  her: 


1)  Siehe  Bd.  II  dieses  Werkes,  S.  194. 


Blattchen.    Wellenlangen. 
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F  a  r  b  e  n 

• 

WellenUnge 

in 

Zollen 

Zabl  der 
Schwingun- 
gen  in  1  ZoU 

Zahl  der 

Schwingun- 

gen  in  1  Sec. 

Aensserstes  Ende  dee  Both 

Roth 

0,0000  266 
256 
246 
240 
235 
227 
219 
211 
203 
196 
189 
185 
181 
174 
167 
225 

37  640 

39  180 

40  720 
41610 
42  510 

44  000 

45  600 
47  460 
49  320 
51110 
52  910 

54  070 

55  240 
57  490 
59  750 
44  440 

463  Billionen 
482 

Mittel 

Orange 

Mittel 

501 
512 
523 

Gelb 

542 

Mittel 

Onin 

561 
584 

Mittel 

607 

Blau 

629 

Mittel 

Indigo 

Mittel 

Yiolett 

652         „ 
665 
680 
707 

Aeusserstes  Ende  des  Yiolett   ..... 
Weias 

■    V.                             1} 

735 

545         „   1) 

Undalft- 
tionitheorle, 
Polaiisation 
dea  Liohtea, 
Farben- 
lehre,  o.  1800 
bU  o.  1816. 


Wie  die  Farben  dtlnner  Blilttchen  erklftrt  Young  auch  die  Far- 
ben,  welche  anf  feingestreiften  Flatten,  z.B.  aaf  Mikrometern, 
bemerkt  werden,  darcb  das ZnsammentrefPen  zweier Licbtstralilen  nnd 
zwar  derjenigen,  welcbe  yon  den  beiden  Seiten  jeder  in  das  Glas  ein- 
geritzten  Mikrometerlinie  reflectirt  werden.  Die  Beagungs farben, 
welcbe  von  dem  Licbt  einer  scbmalen  Spalte  auf  einem  Schirm  erzeugt 
werden,  leitet  Young  bier  scbon  ana  dem  Zusammentreffen  des  direct 
durchgelassenen  und  des  von  der  Kante  der  Oeffnung  reflectirten  liicb- 
tes  ab,  gebt  bier  aber  nocb  nicbt  n&ber  auf  diese  Erscheinuugen  ein. 

Young  hat  in  dieser  Abbandlung  fdr  die  Sacbe  den  Namen  Inter- 
ferenz  nocb  nicbt.  Das  Zeitwort  interfere  gebraucbt  er  von  den  Licbt- 
strablen  erst  in  einer  Abbandlung  vom  nfichsten  Jabre  An  account  of 
some  cases  of  tbe  production  of  colours  not  hitberto  described 
(Pbil.  Trans.  1802,  gelesen  vor  der  Roy.  Soc.  am  1.  Juli  1802);  das 
Substantiv  Interference  folgt  erst  wieder  nach  einem  Jabre  in  der 
letzten  der  fnndamentalen  Abbandlungen  auf  diesem  Gebiete,  die  den 
Titel  fabrt  Experiments  and  calculations  relative  to  physical 
optics  (Phil.  Trans.  1804;  gelesen  vor  der  Roy.  Soc.  am  24.  Nov.  1803). 
In  der  ersteren  Abbandlung  kommt  er  ausfubrlicber  auf  dieBeugungs- 


*)  Lectures  11,  627. 
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Undaia-  erscbeinnngeii  zartlck.  Er  spannt  jetzt  in  den  Weg  der  Liohtstrah- 
Poiiudaation  l^D,  die  von  einem  schmalen  erleuchteten  Spalt  kommen,  Haare,  Seiden- 
Farbto*?***''  ^^®°»  WoUfasem  etc.  aus  nnd  beobacbtet,  wie  das  scbon  friiher  abnlich 
iehre,c.i8oo  ffescbeben,  Farbenstreifen  zn  beiden  Seiten   des  Scbattens,  aber  aucb 

bis  c.  1816.  ,  . 

Farbenstreifen  im  Scbatten  dieses  Haares  etc.  selbst.  Die  ersteren 
erklart  er  wie  frtiher  durcb  die  Interferenz  des  directen  nnd  des 
an  den  Randern  des  Korpers  reflectirten  Licbtes,  die  zweiten 
aber  dnrcb  die  Interferenz  des  an  den  beiden  Seiten  des 
scbattenwerfenden  Korpers  Yorlibergebenden  gebengten 
Licbtes^).  Dem  entsprecbend  zeigte  dieMitte  des  Scbattens  eine  weisse 
Linie,  anf  welcbe  die  farbigen  Linien  nacb  aussen  in  Abst&nden  ent- 
sprecbend der  Wegdifferenz  der  yon  beiden  Seiten  kommenden  Licht- 
strablen  folgten.  Nacb  einer  fthnlicben  Erkl&rung  der  Farben  von 
mixed  plates,  d.  h.  der  Farben,  welcbe  man  erb&lt  durcb  Einscbliessen 
zweier  nicbt  miscbbarer  Flussigkeiten ,  wie  Wasser  und  Oel  zwiscben 
eine  ebene  Glasplatte  und  eine  Glaslinse,  folgt  dann  eine  sebr  wicbtige 
Yerbesserung  seiner  Tbeorie  der  Farben  diinner  Blattcben.  Nacb 
dieser  Tbeorie,  gemass  welcber  die  Farben  durcb  Interferenz  des  an  den 
beiden  Flacben  der  Blattcben  reflectirten  Licbtes  entsteben,  niilsste  das 
Licbt  einer  unendlicb  d&nnen  Platte  im  reflectirten  Licbte  weiss  sein, 
weil  ja  in  diesem  Falle  eine  Wegdifferenz  der  beiden  Strablen  und  da- 
mit  eine  Phasendifferenz  ibrer  Undulationen  nicbt  stattfindet.  Dem 
ganzlicb  entgegen  zeigt  sicb  aber  an  der  Beruhrungsstelle  einer  Glas- 
linse und  einer  Glasplatte  ein  scbwarzer  Fleck.  Young  nabm  deswegen 
an,  dass  bei  der  Reflexion  an  einer  derFl&cben  die  Undu- 
lation um  eine  balbe  Wellenlange  verzogert,  die  Bewegung  der 
Undulationen  also  in  ibrer  Ricbtung  umgekebrt  werde  und  so  aucb  obne 
Wegdifferenz  mit  dem  anderen  Strahl  sicb  ausloscbe.  Der  Analogie  mit 
dem  Stosse  elastiscber Korper  nacb  schloss  er,  dass  dieseUmkebrung 
der  Ricbtung  beim  Auftreffen  auf  ein  optiscb  dicbteres 
Medium  gescbehe,  also,  wenn  das  diinne* Bl&ttcben  aus  Luft  zwiscben 
Glasflacben  bestebt,  an  der  hinteren  Flacbe.  Er  hatte  aucb  die  Genug- 
tbuung,  dass  diese  Tbeorie  sicb  durcb  andere  Yersucbe  bestatigte.  Wenn 
er  zwiscben  eine  Crown^laslinse  und  eine  Flintglasplatte  einen  Tropfen 
Sassafrasdl  bracbte,  dessen  optiscbe  Dicbte  zwiscben  der  der  beiden 
Glftser  liegt,  so  wurde  der  Mittelfleck  weiss,  und  aucb  die  Gomplementar- 
farben  der  Blattcben  im  durcbgehendon  Licbte  stimmten  nun  yollst&ndig 
mit  seinen  Hypothesen. 

In  der  Abbandlung  Yom  Jabre  1804  kommt  Young^zunftcbst  noch- 
mals  auf  die  Beugungserscbeinungen  zuruck^).  Er  misst  bei  yer- 
scbiedenen  Yersucben  die  Breiten  der  farbigen  Streifen  und  flndet,  dass 
die  daraus   abgeleiteten  Interyalle  der  Anwandlungen  zur  Yerstarkung 

1)  Lectures  II,  S.  633  bis  635.     Die  betr.  Abbandl.   auch  in    Gilb.   Ano. 
XXXIX,  S.  206. 

2)  Ibid.  II,  S.  637  bis  648.     Auch  in  Gilb.  Ann.  XXXIX,   8.  262. 
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oder  AuBloBchung  des  Lichtes  sehr  nahe  ilbereinstimmen  mit  denjenigen,  Undoia- 
die  aus  den  Farbenringen  dunner  Blattchen  folgten,  and  dass  danaoh  Poi!rriMUon 
allein    schon   beide   Ersoheinungen    einer  und  derselben  Ur-  Farj^-^**** 
sache,  der  Interferenz  des  Lichtes,  zugeschrieben  werden  iehre,o.iBoo 
m  a  seen.     Durch  die  Interferenz  des  Lichtes  erklftrt  Young  weiter  die 
aogenannten  uberz&hligenBogen,  welche  an  der  Innenseite  des  Haupt- 
und  an  der  aasseren  Seite  des  Nebenregenbogens  zuweilen  wahrgenom- 
men   werden.     Sohliesslich  versucht  er  sein  Interferenzprincip 
aaf  die  dnnklen  Liohtstrahlen,  die  chemischen,  welche  Ritter 
und  Wollaston  zuerst  behandelt,  und  die  Warmestrahlen,  welche 
Herschel  untersucht  hat,  auszudehnen.  In  Bezug  auf  die  chemischen 
Strablen  gelingt  ihm  das,  indem  er  die  Newton'schen  Farbenringe  nicht 
direct  betrachtet,  sondern  auf   ein   mit  Silbernitrat   getr&nktes  Papier 
projicirt.     Er  findet  dann  drei  deutlich  sichtbare  dunkle  Ringe,  deren 
Dimensionen  ihm  die  Analogie  der  sichtbaren  und  unsichtbaren  Strahlen 
best&tigen.      Fiir  die   dunklen  W&rmestrahlen  kann    er   Mangels  eines 
gendgend    empfindlichen    Thermometers    ahnliche  Ersoheinungen   nicht 
entdecken  ^). 

AUe  seine  Einwande  gegen  die  Emissionstheorie  und  alle  seine  Er- 
folge  far  die  Undulationstheorie  fasst  dann  Young  in  der  39.  Yorlesung 
seiner  Lectures  of  natural  philosophy  noch  einmal  ilbersichtlich 
zusammen  und  hebt  noch  einmal  die  Wichtigkeit  seiner  Entdeckung,  der 
Interferenz  des  Lichtes,  fur  die  Yerbindang  so  unahnlicher  Ersoheinungen 
wie  der  Beugungsfarben  und  der  Farben  dinner  Bl&ttchen  etc.  hervor. 
Er  halt  dafur,  dass  nur  yon  diesem  Princip  aus  ein  Fortschritt  der  Optik 
moglich  ist,  aber  giebt  dabei  doch  zu,  dass  nur  durch  die  Zeit  und 
weitere  Erfahrungen  seine  Theorie  die  voile  Bestatigung  oder  auch  eine 
entscheideuife  Zuriickweisung  erfahren  konnte. 

Young  hatte  alle  Ursache,  auf  die  Zukunft  zu  hoffen;  denn  in  der 
Gegen  wart  Hess  die  Aufnahme  seiner  Arbeiten  nicht  viel  weniger  als 
Alles  zu  wdnschen  ubrig.  Henry  Brougham  schrieb  in  der  an- 
gesehenen  Edinburgh  Review  vom  Jahre  1803  sehr  ungdnstig  Uber 
die  Young'schen  Arbeiten.  Er  konnte  in  denselben  absolut  Nichts,  was 
den  Namen  einer  Entdeckung,  ja  nur  eines  wissenschaftlichen  Experi- 
ments yerdiente,  finden,  und  er  konnte  seincn  Bericht  Hberhaupt  nicht 
schliesseu  „ohne  die  Aufmerksamkeit  der  Royal  Society  darauf  zu 
lenken,  dass  eie  in  den  letzten  Zeiten  so  viele  flilchtige  und  inhaltsleere 
Aufs&tze  in  ihre Schriften  aufgenommen  habe".  William  Hyde  Wolla- 
ston hatte  in  einer  Abhandlung  ^),  die  am  24.  Juni  1802  in  der  Royal 
Soc.  gelesen  wurde,  bemerkt,  dass  die  Huyghen'schen  Construotionen  der 

^)  In  den  letzten  beiden  Abhandlungen  deutet  Young  auch  die  Theorie 
der  Farbenempfindung  an,  die  von  Helmholtz  in  neuerer  Zeit  so 
erfolgreich  ausgebildet  worden  ist..    (Gilb.  Ann.  XXXIX,  S,  164  u.  217.) 

*)  On   the  oblique  refraction   of  Iceland   cristal;  Phil.  Trans,  for 
1802.    Im  Auszug  Gilbert's  Ann.  XXXI,  1809,  S.  252  bis  262. 
Bosonberger,  Gcsohichte  der  Phyeik.    III.  iq 
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Unduia-  DoppelbrecbuniT  imKalkspatb  viel  ffenauer  seien,  als  die  Newton'scben, 
Polarisation  dasB  uberbaupt  die  von  loung  wieder  mit£jrfolg  angewandieHaygben  - 
Farben-  '  Bcbe  UndulatioDstbeorie  in  ibren  Folgerungen  so  yiel  Uebereinstimmung 
Wi'clisifl?^  mit  den  Resnltaten  der  Versucbe  zeige,  dass  sie  jedenfalls  yerdiene,  in 
genanere  Ueberlegung  gezogen  nnd  allgemeiner  angenommen  zn  werden. 
Brougbam  kann  sicb  nat&rlicb  aucb  biermit  nicbt  befrennden  und  ist 
recbt  unznfrieden,  „zu  seben,  dass  ein  so  genauer  nnd  scbarfsinniger 
Experimentator  die  seltsame  Undnlationstbeorie  angenommen  bat  ^)^. 
Wirklicb  scbienen  die  barten  Worte  des  24jabrigen  Eritikers  yon  der 
AUgemeinbeit  gebilligt  zn,  werden.  Die  engliscben  Gelebrten  gingen 
Hber  die  Arbeiten  Tonng^s  obne  weitere  Discnssion  zur  Tagesordnung 
iLber  (Wollaston  selbst  bat  sp&ter  nocb  eine  neatrale  Stellung  zwiscben 
den  beiden  Tbeorien  za  balten  versucbt);  die  Deutscben  ubersetzten  die 
Abbandlungen  Young's,  obne  Gebraucb  davon  zu  macben,  und  die 
Franzosen  scbeinen  sie  gar  nicbt  oder  docb  nur  ganz  unvoUkommen 
kennen  gelernt  zu  baben  ^).  Young  selbst  scbrieb  spater  diesen  Miss- 
erfolg  seiner,  yon  der  gewobnlicben  so  abweicbenden ,  Darstellungsweise 
zUi  In  derXbat  ist  dieselbe  mebr  kurz  als  bequem  filr  das  Verstftndniss, 
in  ibrer  Gliederung  scbwer  {Lbersicbtlicb  und  in  der  Bescbreibnng  der 
Experimente,  wie  in  der  matbematiscben  Ableitung  der  Resultate  nn- 
gewobnlicb.  Indessen  glaube  icb  docb,  dass  dies  nur  eine  Neben- 
ursacbe  des  scbtecbten  Erfolges  war,  die  Hauptursacben  lagen  in 
dem  scbon  erwabnten  Tr&gbeitsmoment ,  das  jeder  alten  Tbeorie  inne- 
wobnt,  und  endlicb  nicbt  zum  mindesten  aucb  in  der  Young'- 
scben  Tbeorie  selbst.  Die  Erkl&rung  der  Farben  durcb  Interferenz 
nur  zweier  Licbtstrablen  war  nicbt  sebr  wabrscbeinlicb ,  und  wie 
sicb  spater  zeigte,  aucb  in  ibren  Folgerungen  nicbt  ganz  genau;  der 
Yerlust  einer  balben  Wellenl&nge  bei  der  Reflexion  an  einem  dicb- 
teren  Medium  scbien  keine  bessere  Hypotbese  als  die  der  Newton'scben 
Anwandlungen,  und  endlicb  war  die  Tbeorie  Young^s  ganzlicb  ungeeig- 
net  zur  Erklarung  der  Polarisationserscbeinungen,  die  eben 
jetast  durcb  neue  Entdeckungen  wieder  in  den  Yordergrund  traten.  Dem 
gegen&ber  konnte  selbst  die  unleugbare  Frucbtbarkeit  des  Inter- 
ferenzprincips,  aucb  wenn  man  dasselbe  wirklicb  annabm,  nocb  nicbt 
den  Ausscblag  geben  Mr  die  Undnlationstbeorie.     Young  selbst  yer- 


1)  Henry  Brougham  (1778  — 1868,  Advocat  und  Staatsmann,  1810  Mit- 
glied  des  Unterhauses,  1830Lordkanzler  von  England)  hatte  einigeJahre  vorher 
eine  optisohe  Abhandlung,  die  rein  experimentell  und  ganz  im  Newton'sclien 
Sinne  gehalten  war,  veroffentlicht. 

^)  Als  Gay-LuBsac  und  Arago  im  Jahre  1816  Young  in  London  be- 
suchten,  riihmten  sie  Fresners  Entdeckung  des  „krummlinigen  Ganges 
der  Beugungsstreifen**  und  wollten  die  Anspriichei  welche  Young  ihnen 
gegenuber  auf  die  Prioritat  erhob,  erst  nicbt  anerkennen.  Die  Gemablin  des 
letzteren  half  ihm  zum  Siege,  indem  sie  stillschweigend  die  Lectures  on  natural 
philosophy  holte  und  die  beweisende  SteUe  in  dem  Buche  aufzeigte.  (Arago's 
eftmmUiche  Werke,  Leipzig  1854,  I,  S.  231  bis  232). 
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lor    mit    dem    erstaunlich   sohnellen   Anftreten    immer   neaer  Unduia- 
Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Optik  mebr  und  mehr  den  PouTi^bAtioa 
zayerBichtlichen  Glauben  an  die   einzige   Berechtigung  der  p^rten-***"' 
UndalationBhypotheBe   und    schien   nach    vergeblicben  Ver-  j!^®'^„*.?®® 
suchen,  die  Erscbeinangen  derPolarisation  mit  seinerTbeorie 
in  Einklang  zu  bringen,  bereit,  sein  System  aufzugeben  ^). 
Der  endliche   Sieg   der  Emissionstbeorie   war  danacb,   trotz    der  stets 
wachsenden  Complicirtbeit  and  Zabl  der  Hypotbesen,  welobe  die  Ent- 
decknng  jedes  neuen  PbanomenB  ndtbig  macbte,  n&ber  in  Aussicbt^lB 
je  vorber. 

Am  4.  Jannar  1808  Btellte  die  Pariser  Akademie  die  Preisaofgabe : 
Aufstellung  einer  matbematiBcben  and  durcb  die  Erfabrung 
bestatigtenTbeorie  der  doppelten  Brecbang,  welcbe  das  Licbt 
beim  Darcbgange  durcb  yerscbiedene  krystallisirte  Substan- 
zen  erleidet.  Mains ^)  bescbaftigte  sicb  lebbaft  mit  derLosung  dieser 
Aofgabe  and  kam  dabei  in  kurzerer  Zeit  zu  epocbemacbenden  Ent- 
decknngen.  Eines  Abends,  als  er  zufallig  durcb  einen  KalkspatbkryBtall 
den  Reflex  der  untergebenden  Sonne  an  den  Fensterscbeiben  des  seiner 
Wobnung  gegenilber  gelegenen  Palastes  Luxembourg  betracbtete,  ge- 
wahrte  er,  dass  der  Kry stall  statt  der  gewobnlicben  zwei  Bilder  nur  ein 
Sonnenbild  zeigte.  Da  die  Nacbt  bald  eintrat,  setzte  er  die  Versucbe 
bei  Kerzenlicbt,  das  er  von  WasBer  oder  yon  einem  Glasspiegel  reflec- 
tiren  liess,  fort').  Aucb  bier  sab  er  unter  gewissen  Umst&nden  durcb 
den  Kalkspatb  nur  ein  Bild  der  Eerze;  oder,  wenn  er  zwei  Bilder  sab, 
BO  waren  diese  nicbt,  wie  in  directem  Licbt,  yon  gleicber,  sondern  yon 
ungleicber  Intensit&t  und  anderten  beim  Dreben  des  Erystalls  ibre  In- 
tensit&t  so,  dass  ein  Maximum  der  Licbtstarke  des  einen  immer  mit 
einem  Minimum  der  Licbtstarke  des  anderen  zuBammenflel.  Danacb 
nabm  er  Veranlassung,  das  yon  den  glatten  Oberflacben  der  yerscbieden- 
sten  darcbsicbtigen  Korper  reflectirte  Licbt  mit  HCQfe  eines  Doppelspatbs 
genan  zu  untersucben.      Dabei  fand  er  nicbt  nur,  dass  alle  diese  Korper 


1)  Wellentheorie  des  Lichtes  yon  Ij.  Yerdet.  Deutsch  von  B.Exner, 
Braunschweig  1881,  I,  8.  24. 

^)  il^tienne  Louis  Malus,  geboren  am  23.  Juli  1775  in  Paris,  auf  der 
polytechnischen  Schule  gebildet,  wurde  im  Jahre  1796  Capit&n  im  Geuiecorps. 
Als  Theilnehmer  der  Expedition  in  Aegypten  wurde  er  vou  der  Pest  befalleu, 
1801  giug  er  nacb  Frankreich  zuriick.  1806  bis  1808  war  er  Unterdii*ector 
der  Fortificationen  in  Strassburg,  1809  kam  er  wieder  nach  Paris  und  wurde 
dann  Examinator  an  der  polytechnischen  Schule.  Er  starb  an  der  Schwind- 
Bucht  am  23.  Februar  1812  in  Paris.  Im  Jahre  1801  hatte  er  sich  mit  der 
Tochter  des  Prof.  Koch  in  Giessen,  die  er  1797  dort  kennen  gelernt,  verhei- 
rathet.  Die  wissenschaftlichen  Arbeiten  von  Mains  beziehen  sich  nur  auf  die 
Optik,  aber  .sein  Name  wird  der  sp&testen  Nach  welt  iiberliefert  werden  durch 
eine  jener  grossartigen  Entdeckungen ,  welche  unabhangig  yon  ihrem  eigenen 
Yerdienste  den  Forschungen  der  Wissenschaft  ein  weiteresFeld  geoffnet  haben". 

')  Arago's  sammtliche  Werke,  Leipzig  1855,  HI,  S.  114. 

10* 
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Undai»-  dem  Licht  dieselbe  roerkwurdige  Eigenscbaft  ertheilten,  soDdem  dass 
pSurtHation  aucb  diese  £igeD8cbaften  starker  oder  scbwacber  bervortraten,  je  iiacb- 
F**  be**^*'**''  dem  der  Reflexionswinkel  grosser  oder  kleiner,  und  dass  bei  einem  ge- 
iehre,c.i800  ^iggen  Winkel  der  Reflexion,  der  fur  jede  besondere  Materie  aacb  ein 
anderer  war^),  die  Licbtminima  der  Bilder  fast  bis  zu  voUstandiger 
Dankelbeit  gescbwacbt  warden.  Die  Erscbeinungen  glichen  dann  toU- 
standig  denjenigen,  welcbe  man  bemerkte,  wenn  man  durcb  zwei  uber- 
einander  gelegte  Ealkspatbkrystalle  einen  leucbtenden  Ponkt  betracbtete 
nnd  dann  den  einen  der  Krystalle  drebte,  nnr  dass  man  im  letzteren 
Falle  yier  Bilder  statt  der  zwei  bei  der  Reflexion  entstchenden  bemerkte. 
Newton  batte  bei  der  Besprechnng  dieser  Erscbeinung  vermntbet,  der 
Licbtstrabl  moge  wobl  nacb  verscbiedenen  Seiten  bin  verscbiedene  Eigen- 
scbaflen  besitzen.  Mains  nabm  diese  Yorstellung,  die  ja  nnr  das  That- 
sftcblicbe  enthielt,  wieder  anf,  and  nnter  dem  Einflass  der  damals  alle 
Pbysiker  erregenden  elektriscben  and  elektrocbemiechen  Entdecknngen 
betracbtete  er  diese  Seiten  des  Licbtstrables  als  Pole,  nannte  die  Strab- 
len,  welcbe  solcbe  Seiten  zeigen,  polarisirt  and  bezeicbnete  die  ganze 
Erscheinnng  als  die  Polarisation  des  Licbtes.  Ausdrucke,  die  trotz 
ihrer  zweifelbaften  Berecbtigang  doch  bald  allgemein  angenommen  warden. 
MaluB  batte  die  Polaritat  eines  Licbtstrables  zaerst  darcb  einen 
Kalkspatbkrystall  erkannt,  fand  aber  bald,  dass  dies  ebenso  anch 
darcb  Spiegel  gescbeben  konne.  Er  liess  zu  dem  Zwecke  die  yon 
einem  Spiegel  yoUstandig  polarisirten  Lichtstrablen  aaf  eine  zweite 
spiegelnde  Flache  fallen,  die  mit  dem  Licbtstrabl  denselben  Winkel,  wie 
die  erste  Flacbe  bildete,  and  drebte  diese  zweite  Flacbe  am  diesen  Licbt- 
strabl als  Acbse,  aber  mit  Beibebaltnng  derselben  Neigang.  Dann  wnrde 
der  Licbtstrabl,  wenn  die  beiden  spiegelnden  Ebenen  parallel  waren, 
yollstandig  reflectirt,  wenn  die  beiden  Ebenen  aber  senkrecht  za  ein- 
ander standen,  yollstandig  darchgelassen.  Mains  benntate  gerade  diese 
Erscbeinnng  znr  Definition  der  Polarisation.  ^Icb  nenne  so 
(polarisirt)  einen  Licbtstrabl,  der  bei  gleicberaEinfallswinkel 
auf  einen  dnrcbsicbtigen  K6rper  die  Eigenscbaft  hat,  ent- 
weder  znruckgeworfen  zu  werden,  oder  sicb  der  ZnrAckwer- 
fung  zn  entzieben,  je  nacbdem  er  dem  Korper  eine  andere 
Seite  zttwendet;  und  es  steben  diese  Seiten  oder  Pole  des 
Lichtstrahls  stets  auf  einander  nnter  recbten  Winkeln ').^  Der 
yon  einer  dnrcbsicbtigen  Flacbe  yollstandig  polarisirt  zuruckgeworfene 
Licbtstrabl  heisst   ,)in   Beziebung  (par  rapport)  auf  die  Einfallsebene** 


')  Malus  konnte  fiir  die  Groese  dieses  Winkels  (des  Polarisations* 
winkels)  kein  besouderes  Gesetz  und  vor  Allem  keinen  ZusammenhaDg  des- 
selben  mit  den  BrechiuigsezpoDenten  der  Babstanzen,  wie  er  docli  wahrschein- 
llcli  war,  finden.  Erst  Brewster  leitete  (Phil.  Trans.  ISl.*))  aus  Hessangen 
an  18  Substauzen  ab,  dass  der  Brechungsezponent  gleich  der  Tan- 
gente  des  Polarisationswinkels  ist. 

>)  Gilbert's  Ann.  XL,  S.  119  bis  120. 
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polariflirt.     Danach  zeigte  Mains  immer  deutlicher,  dass  diese  Modifica-  undoia^ 
tion  der  Lichtstrahlen,  welche  dnrch  Reflexion  oder  Doppelbrechung  her-  PoUriution 
vorgerofen  wird,  ganz  dieselbe  iat  und  also  eine  allgemeine  Eigenschaft  partei^^**** 
des  Lichtstrahles  darstellt.     Die  beiden,  durch  einen  Doppelspatbkrystall  ^i^'^'^g,?^^ 
erzengten  Lichtstrahlen  zeigten  gegen  eine  refiectirte  Glasplatte,  wenn 
sie  auf  dieselbe  unter  dem  Polarisationswinkel  auffielen ,  ganz  dasselbe 
Verhalten,  wie  die  durch  Reflexion  polarisirten  Strahlen.  Fiel  der  Haupt- 
Bchnitt  des  Krystalles  niit  der  Einfallsebene  des  Spiegels  zusammen,  so 
wurde  der  ordentliche  Strabl  yoUst&ndig  reflectirt,  der  ausserordentlicbe 
gar  nicht;    wurde  aber  der  Spiegel   mit  Beibehaltung  seiner  Neignng 
gegen  den  Lichtstrahl  um  90^  gedreht,  so  kehrte  sich  das  Yerh&ltniss 
um.     Der  ordentliche  Strabl  war  also  in  der  Achse  des  Haapt- 
Bchnittes,    der  ausserordentlicbe  Strabl  in  einer  dazu  senk: 
rechten  Ebene,  oder  wie  Mains  sich  ausdriickt,  sie  waren  auf  ent- 
gegengesetzte  Art  (en  sens  contraire)  polarisirt. 

Die  erste  Nacbricht  yon  der  Polarisation  des  Lichtes  durch 
Reflexion  tbeilte  Mains  in  einer  Abbandlung  Sur  une  propriete 
de  la  lumiere  r6flechie  par  les  corps  diapbanes^)  schon  am 
12.  December  1808  dem  Institute  von  Frankreich  mit.  Die  vollstandige 
Abbandlung  Tbeorie  de  la  double  refraction  de  la  lumiere  dans 
les  substances  cristallines^),  welche  im  Jahre  1810  yon  dem  Insti- 
tute gekront  wurde,  enth&lt  das  nach  Mains  benannte  Gesetz:  Wenn 
die  Polarisationsebene  des  auf  einen  Kalkspath  fallenden 
Lichtstrahles  mit  dem  Hauptschnittte  einen  Winkel  von  a^ 
bildet,  so  ist  die  Intensitat  des  ordentlich  gebrochenen  Strah- 
les  gleich  dem  Producte  aus  der  Intensitat  des  auffallenden 
Strahles  in  das  Quadrat  des  Cosinus  von  a  und  die  Intensitat 
des  ausserordentlichen  Strahles  gleich  dem  Producte  aus  der 
Intensitat  des  einfallenden  Lichtes  in  das  Quadrat  des  Sinus 
yon  cc.  Ansserdem  giebt  sie  die  Beobachtungen  und  Messungen  der 
Doppelbrechung  an  vielen  anderen  Substanzen,  als  den  bekannten  Kalk- 
spath und  Bergkrystall,  wie  an  Aragonit,  Baryt,  Strontian,  Zir- 
kon  etc.  Schliesslich  wird  gezeigt,  dass  bei  aller  Doppelbrechung  dieselbe 
Polarisation  des  Lichtes  eintritt,  so  dass  man  bei  den  Polarisationsver- 
sucben  mit  demselben  Erfolge  wie  Kalkspath  auch  andere  doppelbrechende 
Substanzen  anwenden,  ja  dass  man  selbst  das  durch  einen  Krystall  pola- 
risirte  Licht  durch  einen  Krystall  von  anderem  Stoffe  analysiren  kann. 

^)  Ball.  Soc.  philomath.  I,  Nr.  16,  1809.  Aasfdhrlicher  in  M^moires 
d'Arcueil  II,  1809.     Uebersetzt  in  Gilbert's  Annalen  XXXI,  8.  286. 

3)  M^m.  Sav.  Strang.  II,  1811.  Am  22.  Harz  1811  schrieb  Thomas 
Young  an  Mains,  dass  die  Boyal  Bociety  ihm  fiir  dieses  Werk  die  von 
Bum  ford  gestiftete  Medaille  zuerkannt  habe.  Der  Brief  enthielt  auch  das 
Zngestandniss  und  die  Verwahrung:  „Ihre  Yersuohe  zeigen  das  Un- 
gentigende  einer  Tbeorie  (der  Tbeorie  der  Interferenzen),  die  ich  auf- 
gestellt  habe,  aber  sie  beweisen  nioht  deren  Unrichtigkeit", 
(A  r  a  go '8  s&mmtl.  Werke  III,  S.  117.) 
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Undoia-  I^io  Polarisation  des  Licbtes  bei  der  einfaoben  Brecbung 

PoU^Mtion  entdeckte  Mains  etwas  sp&ter  und  gleicbzeitig  mit  Biot;  die  Abhand- 
FaS-iin-*****'  lungen  beider  wnrden  am  11.  Marz  1811  im  Institute  von  Frankreicb 
iehre,o.i8oo  gelesen  0.     Mains  fand  jedocb  fruber  als  Biot  die  Gesetze,  dass  das 

bis  c.  1816.  ,         ,  T  .   t        1  rt        .  •  1      •   •  -    1 

gebrocbene  Licbt  dem  renectirten  immer  entgegengesetzt  polansirt  wird, 
dass  die  beiden  entgegengesetzt  polarisirenden  Licbtstrablen  an  IntensitSt 
immer  gleicb  sind  und  dass  bei  einfacben  Qlasplatten  ein  grosser  Tbeil 
des  Licbtes  unpolarisirt  dnrcb  die  Platte  bindurcbgebt.  In  der  bald 
darauf  folgenden  Abbandlnng  Snr  les  pb6nom^nes  qui  accom- 
pagnent  la  reflexion  et  la  refraction  de  la  lumiere^)  giebt 
Mains  die  Mittel  an,  nm  das  Yerbaltniss  des  durcbgebenden  nnpolari- 
sirten  Licbtes  zum  polarisirten  zu  bestimmen,  und  kommt  dann  auf  die 
Metallre flexion.  Er  findet  den  einzigen  Unterscbied  zwiscben  der 
gewobnlicben  und  der  Metallreflexion  darin,  ^dass  die  durcbsicbtigen 
K5rper  alles  Licbt,  welcbes  sie  in  der  einen  Ricbtung  polarisiren,  dnrcb 
sicb  bindurcblassen  und  brecben  und  das  in  der  anderen  Ricbtung  pola- 
risirte  liicbt  zurUckwerfen ,  dass  dagegen  die  Metalle  das  dnrcb  sie  in 
der  einen  und  der  anderen  Ricbtung  polarisirte  Licbt  beides  znr&ck- 
werfen". 

Eine  letzte  Abbandlnng  von  Mains  endlicb,  Snr  Paxe  de  refrac- 
tion des  cristaux  et  des  substances  organisees'),  giebt  die 
Metbode  an,  nacb  welcber  man  mit  Hillfe  der  Polarisation  des  Licbtes 
die  Ricbtung  der  Acbse  in  krystallisirten  Stoffen  finden  kann. 
Mai  us  bringt  die  zu  untersucbende  Substanz  zwiscben  einen  polari- 
sirenden und  einen  aualysirenden  Apparat  (meist  unbelegte  Glasplatten), 
siebt  nacb,  ob  die  Substanz  iiberbaupt  das  Licbt  beim  Durcbgange  andert 
und  in  welcbenLagen  derselben  die  Yeranderungen  maxima  oder  minima 
werden.  Diese  Lagen  bestimmen  die  Lage  des  Hauptscbnittes ,  und  aus 
zwei  solcben  folgt  dann  die  Ricbtuiig  der  Acbse.  Als  Resultat  einer 
solcben  Untersucbung  aller  durcbsicbtigen  Mineralien  nnd  aller  krystalli- 
sirbaren  cbemiscben  Praparate  giebt  Mains  an,  dass  alle  diese  Korper 
mit  doppelter  Strablenbrecbung  begabt  sind,  „diejenigen  allein  aus- 
genommen,  welcbe  in  Wurfeln  oder  regelmassigen  Octaedem  krystalli- 
siren*'.  Biese  Bemerkung  sei,  bemerkt  er  dabei,  far  die  Bestimmung  der 
Krystallgestalt  sebr  ntltzlicb.  Da  das  Eis  z.  B.  eine  Erystallisationsacbse 
babe,  so  kdnne  die  Krystallgestalt  desselben  kein  regelmassiges  Octaeder 
sein,  wie  man  vermutbet  batt«.  Ueberrascbend  sei  indess,  dass  ancb 
alle^organisirten,  vegetabiliscben  und  tbieriscben  Korper  die 
Eigenscbaft  der  Krystalle  von  doppelter  Strablenbrecbung  zeigten. 


^)  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalpbysik  IV,  S.  116.  Die  Abbandlung 
von  Malus  ist  iibersetzt  in  Gilbert's  Annalen  XXXYIII,  B.  228. 

3)  Bull.  Soo.  pbilomatb.  II,  no.  47,  1811.  Uebersetzt  in  Gilbert's  An- 
nalen XL,  S.  119. 

3)  Joam.  de  pbys.  LXXIII,  1811.  Uebersetzt  in  Gilbert's  Annalen  XL, 
8.  132. 
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Mai  us  ist  tiberzeugt,  and  das  mit  vollem  Rechte,  alle  Methoden  Undoi*- 
angegeben  zu  haben,  welche  zu  einer  riohtigen  Beschreibung  und  Mes-  poUrisaUon 
sung  der  PolarisatioDserscheinungen  dienlich  sind.  In  Bezug  aof  die  F^rben^.^^^"' 
Theorie  derselben  ist  er  dagegen,  wenigstens  in  den  let z ten  Abhand-  {j^g'^'^sis^ 
langen,  ganzlich  zuruckhaltend.  Was  er  giebt,  sind  reine  Beobach- 
tungsresultate,  und  seine  Gesetze  sind  stets  rein  inductiv  gefunden;  selbst 
in  der  Beschreibung  seiner  Beobachtungen  vermeidet  er  jeden  Ausdrack, 
der  auch  nur  eine  hypothetische  Farbong  haben  konnte.  In  den  Ab- 
handlungen,  die  seiner  Schrift  fiber  die  Doppelbrechung  vorangehen, 
zeigte  er  sich  als  einen  festen  Anh&nger  derEmanationstheorie,  und 
aach  in  den  ersten  folgenden  Zeiten  bekannte  er  sich  noch  zu  dieserAn- 
sicht.  Yielleicht  sah  er  spater  doch  das  Ungenilgende  der  bestehenden 
Theorie  cin,  ohne  es  noch  fur  moglich  oder  auch  nur  filr  nfitzlich  zu 
halten,  eine  neue  theoretische  Gmndlage  zu  geben.  Darauf  deuten  wenig- 
stens die  Worte  aus  der  vorletzten  Abhandlung  bin:  „Endlich  fiihren 
uns  diese  nenen  Erscheinungen  derWahrheit  um  einen  Schritt 
naher,  indem  sie  das  Unzureichende  aller  Hypothesen  dar- 
thun,  welche  die  Physiker  ersonnen  haben,  um  die  Zurfick- 
werfung  des  Lichtes  zu  erklaren.  So  z.  B.  lasst  sich  in  keiner 
dieser  Hypothesen  erklaren,  warum  der  intensiyste  Lichtstrahl,  wenn  er 
polarisirt  ist,  unter  einer  gewissen  Neigung  ganz  durch  einen  Kdrper 
hindurchgehen  und  sich  der  partiellen  Zuruckwerfung,  welche  das  gewohn- 
liche  Licht  erleidet,  ganz  entziehen  konne^)^. 

In  der  That  waren  die  Erscheinungen  der  Doppelbrechung  and  der 
Polarisation  des  Lichtes  hose  Rathsel  fur  jede  Lichttheorie.  Huyghens 
hatte  die  Doppelbrechung  durch  Bildung  zweier  Wellen,  einer  kreisfor- 
migen  und  einer  ellipsoidischen,  erklart.  Young ^)  gab  alsGrund  dieser 
Bildong  die  ungleicheElasticitat  des  Aethers  in  denErystallen 
nach  den  verschiedenen  Richtungen  bin  an.  Wie  aber  die  Licht- 
strafalen  verscbiedene  und  nach  dem  Austritte  aus  dem  Krystalle  ihnen 
noch  bleibende  Eigenschaften  erhalten,  wie  tlberhaupt  unpolarisirte  and 
polarisirte  Lichtstrahlen  und  die  letzteren  wieder  untereinander  sich 
nnterscheiden  kdnnten  —  daruber  schien  den  Undulationstheoretikern 
Yor  der  Hand  ganzliches  Schweigen  der  bessere  Theil. 

Auf  diesem  Gebiete  schien  der  Emanationstheoretiker  noch  in  ent- 
schiedenem  Yortheile.  Die  Emissionstheorie  erkl&rte  die  Brechung  des 
Lichtes  durch  die  Anziehnng,  welche  die  Molecule  der  brechenden  Korper 
auf  die  Lichtmolecille  bei  ihrer  Annaherung  schon  auf  eine  gewisse  Ent- 
fernung  bin  ausubten.  Laplace')  leitete  in  diesem  Sinne  die 
Doppelbrechung  durch  eine  zweifaltige Art  derAnziehung  ab; 
eine  Anziehung,    welche   auf   die  Molecule  des  gewohnlichen  Strahles 


^)  Gilbert's  Annalen  XL,  B.  131. 

*)  Quarterly  Beview,  NovemberheA  1 800. 

*)  M^m.  de  Flnst.  X,  1809. 
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Undnia-  un ver&uderlich,  aof  die  des  aasserordentlichen  StrableB  aber  je  nach 
PoiarisaUon  dem  Wiokel,  welchen  der  Strahl'mit  der  optischen  Achse  bildet,  ver- 
iSrb^l?***'  a.nderliob  wirkt.  Die  Verscbiedenbeit  der  Anziebungen  aber  bewirkt 
bia'c'isis^  eine  Verscbiedenbeit  in  den  Gescbwindigkeiten  der  beiden  Strablen,  und 
aus  diesen  yerscbiedenen  Gescbwindigkeiten  ist  endlicb  die  verscbiedene 
Brecbung  derselben  abzuleiten.  Bedeutet  v  die  Gescbwindigkeit  des 
ordentlicben,  v'  die  des  ausserordentlicbeu  Strables,  U  den  Winkel  des 
letzteren 'mit  der  Acbse  und  k  einen  Coefficient  en ,  der  fdr  jede  durch- 
sicbtige  Substanz  einen  besonderen  Wertb  erbalt,  so  ist  nacb  Laplace 
t/^  z=z  v^  "{-  ksn^  U,  Biot  yerbesserte  spater  diese  Formel,  indem  er 
ibr  fUr  optiscb  zweiacbsige  Krystalle  die  Gestalt  i/  *  =  v^  •+-  ^sn  Usn  U* 
gab.  Zugleicb  zeigte  der  Letztere,  dass  h  sowobl  positiy,  wie  ancb 
negatiy  sein  k6nne  und  unterscbied  danacb  anziehende  und  ab- 
stossende  Krystalle^).  Waren  das  alles  aucb  nur  ad  boc  gemacbte 
Annabmen,  denen  die  fundamentale  Verbindung  feblte,  so  boten  sie  doob 
den  Vortbeil,  dass  man  nun  in  &bnlicber  Weise  ancb  die  Polaritat  der 
Licbtstrablen  erkl&ren  konnte.  War  der  Licbtstrabl  aus  einzebien 
MolecQlen  zusammengesetzt,  so  binderte  nicbts,  diesen  MolectQen  yer- 
scbiedene  Er&ftepole  und  eine  Kr&fteacbse  zuzuscbreiben.  Da 
nun  die  Reflexion  und  die  Refraction  des  Licbtes  nur  durcb  attractive 
und  repulsive  Er&fte,  welcbe  die  optiscben  Medien  auf  die  Licbtmolec&le 
ausubten,  zu  Stande  kamen,  so  liess  sicb  leicbt  einseben,  dass  sowobl  bei 
der  Reflexion  wie  bei  der  Refraction  die  Acbsen  der  Licbtmolecule ,  die 
im  unpolarisirten  Licbte  alle  moglicben  Lagen  baben,  eben  durcb  jene 
Kr&fte  einander  parallel  geordnet  werden  und  so  sicb  weiter  balten 
konnten,  dass  ein  polarisirter  Licbtstrabl,  je  nacb  der  Lage  dieser  Acbsen 
zur  Oberfl&cbe  eines  durcbsicbtigen  Korpers,  entweder  ganz  reflectirt 
oder  aucb  ganz  durcbgelassen  werden  miisse  und  dass  bei  einem  unpola* 
risirten  Licbtstrabl  immer  beides  zugleicb  der  Fall  sein  wtlrde.  Welcbe 
Lage  diese  Acbse  im  Licbtmolec&le  babe,  bleibe  unbestimmt 
oder  vielmebr  beliebig.  Biot,  der  seit  1811  die  £missionstbeorie 
sebr  gldcklicb  auf  die  Polarisation  anwendete,  nabm  an,  dass  jene 
Polarisationsacbse  bei  derReflexion  in  dieEinfallsebene  falle. 
Dieser  Gedanke  einer  Polarit&t  der  Licbttbeilcben  zeigte  sicb  aucb 
weiter  bei  der  Erklarung  neuer,  ifebr  complicirter  optiscber  Pb&nomeno 
als  ein  recbt  glQcklicber.    Arago')  las  am  11.  August  1811  im  Institute 

^)  M^m.  de  TAcad.  d.  bc.  Ill,  1820.  Lehrbucb  der  Experimental physik, 
Leipzig  1825,  III,  S.  348  und  349. 

3)  Dominique  FrauQoiR  Jean  Arago  wurde  am  26.  Februar  1786 
in  Estagel  bei  Perpignan  geboren.  1803  kam  er  auf  die  polytecliuische  Schuie. 
Anfang  1806  ging  er  mit  Biot  behufs  Fortsetzung  der  von  M^cbain  beg^onuenen 
Gradmessung  nach  Spanien.  Dort  wurde  er  nach  dem  Beginn  der  Feindselig- 
keiten  zwischen  Frankreich  und  Spanien  gefangen  gesetzt  £r  flUchtete  auf 
ein  Schiff,  das  nach  Algier  segelte,  wurde  aber  auf  der  Fahrt  von  dort  nach 
Marseille  von  einem  spanischen  Kreuzer  abermals  gefangen.  Nach  seiner  Frei- 
gabe  auf  der  Reise  abenuala  nach  Algier  verscblagen,  kam  er  erst  im  Juli  1809 
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TOO    Fraukreich  eine   Abhandlnng    Sur    UDe    modification    re  mar-  UnduU- 
^  e  qu  eprouvent   les   rayons   lumineux    dans    lenrs    pas-  FoUrisation 

sages  k  trarers  certains  corps  diaphanes^),  in  der  erzeigte,  dass  p^ben^-*^^"' 
darch   Polarisation  des  Lichtes    aach    in  unffefarbtem   Licht  l^^*^?..!.^^ 

^  Dia  c.  J  815. 

Farben  entsteben  konnten.  Polarisirt  man  einen  Strabl  weissen 
Lichtes,  indem  man  ihn  von  einer  nnbelegten  Glasplatte  nuter  einem 
Winkel  von  35^  (dem  Polarisationswinkel)  reflectiren  lasst,  so  wird  der- 
selbe  von  einer  zweiten  parallelen  Glasplatte  vollstandig  unyerandert 
reflectirt.  Lasst  man  aber  den  polarisirten  Lichtstrahl,  ehe  er  aaf  die 
zweite  Platte  gelangt,  senkreoht  dorcb  ein  wasserbelles ,  recht  dunnes 
Glimmerbl&ttcben  gehen,  so  erscheint  der  yon  der  zweiten  Platte  reflec- 
tirie  Licbtstrahl  farbig.  Die  Art  der  Farbe  bangt  yon  der  Dicke  des 
Glimmerbl&ttchens  ab,  aber  immer  entstebt  bei  einer  Drehnug  der  analy- 
sirenden  Glasplatte  nm  90^  statt  der  obne  das  Glimmerblattcben  ein- 
tretenden  Dunkelheit  die  der  ersteren  complementare  Farbe.  Ganz  ent- 
sprecbende  Erscbeinungen  erbalt  man,  wenn  man  statt  der  Glasplatte  als 
Analyseur  einen  Kalkspatbkry stall  gebraucht;  ein  Gypsblattcben  bringt 
dieselben  Farben  nur  nocb  lebbafter  als  ein  Glimmerbl&ttcben  bervor, 
and  aucb  dicke  Platten  von  Bergkrystall  erzeagen  ganz  abnlicbe  Pba- 
nomene.  Da  bei  gekrenzter  Stellung  der  Spiegel  im  Polarisationsapparate 
obne  Krystallblftttoben  absolut  kein  Licht  zurCLckgeworfen  wird,  so  mUssen 
die  Polarisationsachsen  der  LichtmolecUle  darch  das  Einschieben  der 
Bl&ttchen  wieder  aas  ihrer  Polarisationsebene  gedreht,  das  Licht  mass 
also,  wie  Arago  sich  ansdrClckt,  darch  die  Blattchen  depolarisirt  wer- 
den.  Diese  Depolarisation  mass  weiter  yon  der  Dicke  des  BUttchens 
abh&ngen  and  zwar  so,  dass  bei  za  grosser  oder  za  geringer  Dicke  tLber- 
haapt  keine  Depolarisation  eintritt  and  dass  innerhalb  bestimmterGrenzen 
fiir  irgend  eine  bestimmte  Dicke  immer  nnr  Licht  yon  einer  bestimmten 
Farbe  depolarisirt  wird.  Soweit  Arago,  der  keine  weitere  Erkl&rang 
dieser  Erscheinangen  auteniahm. 

Yoang  sprach  einige  Jab  re  splLter  die  Ueberzea  gang  aas,  dass  auch 
diese  Farben  aaf  Interferenzen  and  zwar  Interferenzen   der  in  den 


nach  Frankreich  zurdck.  Wenige  Tage  nach  seiner  Biickkehr  wurde  Arago 
zam  Mitgllede  der  Akademie  gewahlt  Ebenfalls  nocli  im  Jahre  1809  folgte 
er  Monge  als  ProfeBsor  an  der  Polyiechnisohen  Schule.  AIb  Kammermitglieil 
(seit  1831)  bielt  er  sich  zar  ausseraten  Linken,  als  Mitglied  der  provisorischen 
HegieruDg  im  Jabre  1848  war  er  Krieg^-  und  MariDeminister.  Er  starb  am 
2.  October  1853  in  Paris.  „Eifrig  nach  Eatdeckungen  strebend  und  zugleicli 
Yorsichtig  in  den  Folgerangen . . .  liebte  er  es  vorziiglich,  neue  Wege  zu  gehen, 
aaf  denen  man  .  .  .  die  Identitat  der  Ursacben  verachiedenartiger  Ph&nomeDe 
erkennen  konnte.  .  .  .  Wahrend  er  fiir  die  Gelelirten  die  Grenzen  des  Wissens 
biuausriickte ,  besass  er  andererseits  eiue  wunderbare  Kunst,  die  erworbenen 
Kenntninae  um  sich  her  za  verbreiteu.  So  fehlte  ihm  keine  Art  des  Ein- 
flusses,  und  die  Autoritat  seines  Nauiens  stand  seiner  Popularitat  nicht  nach.* 
(A.  V.  Humboldt.) 

1)  M4m.  de  PlnstXII,  1811.   UeberseUt  in  Gilbert's  Ann.  XL,  B.  145  bis  161, 
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TTndttia-  dtLnnoD  Bl&ttchen  darch  Doppelbrechung  gebildeten  ordentlicben  and 
poUriMttion  ausserordentlichen  Stralilen  zurftckgefubrt  werden  mCUiBten;  er  konnie 
Fu^n.^^**  &ber  dorcbaiu  nicbt  erklftren,  was  die  docb  absolut  notbwendige 
w«'c.'i8ifi^^  Polarisation  des  Licbtes  mit  der  ganzen  Sacbe  za  tbun  baben 
konnte^).  Biot  dagegen,  der  sicb  in  mebreren  Abbandlungen  von 
1812  bis  1814,  wie  aucb  in  seinen  Lebrbucbem  der  Pbysik,  eingebend 
mit  diesen  Erscbeinnngen  bescb&fbigte,  kam  auf  Grand  der  Emissions- 
tbeorie  za  einer  recbt  plausiblen  Erklarang;  nur  leider  wieder  aaf 
Grand  einer  nenen  Hypotbese,  die  er  anter  dem  Namen  der  mobilen 
Polarisation  einfubrte.  In  seinem  Lebrbacbe  der  Experimentalpbysik 
(IV,  S.  160  and  161)  giebt  er  die  Tbeorie  dieser  mobilen  Polarisation  in 
drei  S&tzen:  1)  „Wenn  ein  Strabl  matbematiscb  bomogenen  Liobtes,  der 
nacb  einer  festen  Ricbtang  polarisirt  ist,  senkrecbt  darcb  ein  Blatt 
Fraaeneis  bindurcbgebt ,  so  dringen  die  MoleciLle,  aas  denen  er  bestebt, 
erst  bis  za  einer  gewissen  Tiefe  binein,  obne  ibre  arsprunglicbe  Polari- 
sation za  verlieren;  woraaf  sie,  wenn  sie  sicb  nocb  weiter  fortbewegen, 
periodiscb  am  ibre  Fortbewegangsacbse  za  osciUiren  anfangen,  so  dass 
ibre  Polarisationsacbse  abwecbselnd  nacb  einer  oder  der  anderen  Seite  der 
Acbse  des  Erystalles  oder  der  daraaf  senkrecbten  Linie  in  gleicber  Weite 
binubergebt,  wie  ein  Pendel  nacb  beiden  Seiten  der  Verticale  oscillirt, 
aas  der  man  es  abgelenkt  bat.  Jede  dieser  Oscillationen  gebt  in  einer 
Dicke  2  e  vor  sicb ,  welcbe  fur  jede  Art  Licbt  yon  bestimmter  Brecbbar- 
keit  bestandig  ist;  aber  die  erste  Dicke,  wo  die  Oscillationen  einzatreten 
beginnen,  ist  im  AUgemeinen  angleicb  fSr  die  verscbiedenen  Molecule, 
aas  denen  dieses  Licbt  bestebt.  2)  FUr  Strablen  yon  anderer  Brecb- 
barkeit  andert  sicb  das  periodiscbe  Intervall  2  6  in  einem  Yerbaltnisse, 
welcbes  den  Lftngen  der  Anwandlungen  der  Licbttbeilcben  far  propor- 
tional gelten  kann.  3)  Diese  Oscillationsbewegang  wird  gebemmt,  wenn 
die  LicbtmolecUle ,  angelangt  an  der  zweiten  Oberflacbe  des  Blattes,  in 
die  Loft  oder  in  irgend  ein  anderes  Mittel  aastreten,  welcbes  der  dop- 
pelten  Brecbung  nicbt  tbeilbaftig  ist.^  Danacb  stimmen  also  nacb  dem 
Darcbgange  des  polarisirten  Licbtes  darcb  das  dQnne  Bl&ttcben  die 
Polarisationsebenen  der  verscbiedenen  farbigen  Strablen  nicbt  mebr  anter 
sicb  and  aucb  nicbt  mebr  mit  der  urspriinglicben  Polarisationsebene 
uberein.  Die  Polarisationsebenen  der  verscbiedenen,  im  weissen  Licbte 
cntbaltenen  farbigen  Strablen  sind  alle  gegen  die  arsprunglicbe  Polari- 
sationsebene ein  wenig  gedrebt  and  alle  um  verscbiedene  Grdssen,  and  es 
muBsen  also  bei  einer  Drebung  des  Analyseurs,  oder  Polariseurs  oder 
aacb  des  dunnen  Blattcbens  immer  andere  Farben  reflectirt  oder  aacb 
darcbgelassen  werden. 

Arago's  Entdeckang  der  cbromatiscben  Polarisation  warde 
von  Brewster')  weiter  verfolgt,  der,  seiner  eigenen Angabe  nacb,  sogar 

1)  Qaarterly  Review  XI,  1814. 

^)  David  Brewster  am  11.  December  1781   za  Jedburgh  in  Scbottland 
geboren,  besch&ftigte  sich  von  1801  an  mit  physikaliscbdn,  vorziiglicb  optischen 


Isochromatische  Curven.  155 

nnabbangig  von  Arago  und  ehe  er  noch  von  dessen  Abhandlung  Eennt-  Unduia- 
niBB  hatte,  zu  denselben Resultaien  wie  Arago  gekommenwar.  Brewster  poSISSSiSS 
beschrieb in einem besonderen  Werke,  Treatise  on  New  Pbilosopbical  iJibel?**** 
Instruments  (Edinburgh  1813),  die  von  dem  scbwarzen  Kreuze  durcb-  i«hTe,ci8oo 
brochenen  kreisformigen  Farbenringe,  welche  senkrecht  zur  Achse  ge- 
schnittene,  optiscb  einachsige  Erystalle,  wie  Beryll,  Smaragd,  Rubin  etc. 
in  con vergen tern,  polarisirtem  Licbte  zeigen.  Die  Entdeckung  der 
Fignren,  welche  man  unter  gleichen  Umst&nden  in  zweiachsigen  Ery- 
stallen  bemerkt,  gab  er  im  nachsten  Jahre  in  den  Philosophical 
Transactions  bekannt.  Er  machte  danach  auch  darauf  aufmerksam, 
dasB  man  an  diesen  Figuren  die  ein-  und  zweiachsigen  Ery- 
stalle leicht^unterscheiden  konne  und  dass  nur  das  Rhomboeder, 
das  regelmassige  Hexaeder,  das  quadratische  Octaeder  und  das  quadra- 
tische  Prisma  von  der  ersteren  Art  seien.  Indessen  hatte  Brewster 
weder  diese  Entdeckungen  allein  gemacht,  noch  die  letzteren  Figuren 
genau  bestimmt,  noch  die  Erkl&rung  derselben  gefunden.  Wollaston 
war  1814,  Biot  und  ebenso  Seebeck  waren  im  Jahre  1815  wenigstens 
theilweise,  Jedenfalls  aber  unabhangig,  zu  denselben  Thatsachen  gekom- 
men.  Dass  die  isochromatischen  Curven  bei  zweiachsigen  Erystallen  die 
Form  von  Lemniscaten  haben,  zeigte  erst  John  Herschel  im  Jahre 
1820.  Eine  theoretische  Ableitung  der  Erscheinungen  versuchte 
zuerst  Biot,  der  auch  diese  Phanomene  auf  seine  Hypothese  der  mobilen 
Polarisation  mit  vielem  Geschicke  und  nicht  erfolglos  zurtLckfuhrte  ^). 

Indessen  wurde  doch  das  Ringen  Biot's  immer  aussichtsloser.  Durch 
die  eifrigen  Bemtihungen  so  vieler  Physiker  um  „die  prachtvollsten  aller 
Erscheinungen  in  dem  ganzen  Gebiete  der  Optik"  wurden  nach  und 
nach  BO  viel  Anforderungen  an  die  Emissionstheorie  gestellt,  dass 
sie  auch  in  den  Handen  eines  Physikers  wie  Biot  sich  nieht 
mehr  recht  fUgsam  und  biegsam  zeigen  wollte.  Malus  hatte 
schon  entdeckt,  dass  ein  Lichtstrahl,  wenn  er  durch  Platten  durchsich- 
tiger  Snbstanzen  hindurchgeht ,  die  durch  dCinne  Luftschichten  getrennt 
sind,  senkrecht  zur  Ebene  der  Brechung  polarisirt  wird.  Brewster 
bomerkte  dieselbe  Eigenschaft  auch  an  manchen  Gesteinen,  die  ein  bl&t- 


Studien.  Er  wurde  8p&ter]^Profes8or  der  Physik  an  St.  Andrews,  zaletzt  Prin- 
cipal der  Universit&t  Edinburgh.  Yon  1819  bis  1824' gab  er  mit  Jameson 
das  Edinburgh  Philosophical  Journal,  dann  von  1824  bis  1832  allein 
das  Edinburgh  Jonrnal  of  Science  heraus.  1832  wurde  er  Mitheraus- 
geber  des  London  and  Edinburgh  Philosophical  Magazine.  Durch 
Veranstaltung  einer  Zusammenkunft  in  York  gab  er  Yeranlassung  zur  Begriin- 
dung  der  British  Association  for  the  Advancement  of  Science, 
die  wie  die  Deutsche  Naturforscherversammlung  aUj&hrllch  eine  Sitzung  in 
einer  anderen  Stadt  Grossbritanniens  abhalt.  Er  starb  am  10.  Februar  1868 
auf  seinem  Landgute  Allerley  bei  Helrose.  Brewster  schrieb  ausser  seinen  wissen- 
BchafUichen  Abhandlungen  auch  mehrere  geschfttzte  Biographien  von  Astro- 
nomen  und  Physikem  und  einige  popular  physikalische  Werke. 

^)  Siehe  Lehrbuch  der  Experimentalphysik,  Leipzig  1825,  IT,  S.  191  bis  203. 
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Unduia-        teriges  Gefiige  haben,  wie  Achat  a.  s.  w.    Biot  aber  entdeckie  am  1816 

prri^uo^*  am  Turmalin,  der  durcbaas  homogen  erscheint,  fthnliche Eigenschaften. 

svTrben-^*^'  Er  fand,  dass  dunne  Bl&ttchen  des  Krystalles  zwar  nooh  das  Licbt  doppelt 

Wb'c'.Vw!^  brechen,  dass  dickere  Flatten  aber  nur  den  aasserordentlichen 

Strabl  durchlassen  und  den  ordentlichen  absorbiren.     Danach 

empfabl  er  schon  zwei  Turmalinplatten  zur  bequemen  Beobachtung  der 

Polarisation  in  Krystallen,  konnte  aber  znrErkl&rung  dieser  sonderbaren 

Eigenheit  des  Turmalins  nichts  weiter  beibringen  ^). 

Arago  beschrieb  in  der  scbon  erwilbnten  Abbandlang  von  1811 
fiber  die  cbromatische  Polarisation,  dass  eine  6mm  dicke  Bergkry- 
stallplatte  zwischen  dam  Polariseur  und  Analyseur  dieselben  Farben 
wie  ein  dunnes  Glimmerbl&ttchen  erzeugt,  nar  mit  dem  Unterscbiede, 
dass  eine  Drehung  des  Glim merblattcb ens  die  Farben  ebenso  andert,  wie 
eine  Drebung  des  Analyseurs,  wahrend  eine  Drebang  der  Quarzplatte 
obne  Einflass  ist^).  Biot  fand,  dass  diese  Farben  dicker  Flatten  ebenso 
wie  die  der  diinnen  Blattcben  yon  einer  Drebang  der  Folarisationsebene 
berriihren,  die  nar  nicbt  wie  bei  den  letzteren  periodisch,  sondern  fest 
and  der  Dicke  der  Flatten  proportional  ist.  Biot  constatirte  nocb,  dass 
einige  Bergkrystalle  die  Folarisationsebene  constant  links, 
andere  ebenso  constant  recbts  dreben,  and  dass aach viele Flussig- 
keiten  diese  Drebkraft,  wenn  aucb  in  geringerem  Maasse  als  die  Erystalle, 
besitzen.  Eine  weitere  Ableitang  dieser  merkwUrdigen  Eigen- 
scbaften  derMaterien  jedocb  gelang  ibm  nicbt').  Ebenso  erging 
es  bei  der  Metal Ireflexion.  Malas  batte  scbon  den  Unterscbied  der- 
selben  von  der  Glasreflexion  bemerkt;  Arago  und  vor  Allem  Brewster 
batten  dieselbe  genauer  studirt.  Biot,  dem  der  Letztere  in  Briefen  seine 
Beobacbtungen  mitgetbeilt,  versucbte  diese  Eigentbumlicbkeiten  derselben 
au*^  einer  Miscbung  der  festen  and  der  beweglicben  Polarisation  abzuleiten ; 
einen  recbten  Erfolg  konnte  er  aacb  bier  nicbt  erlangen^). 

Uns  bleibt  nacb  Allem  diesem  nocb  eines  zwei  ten  Angriffes  auf 
die  Newton'scbe  Optik,  n&mlicb  der  Farbenlebre  Goetbe^s,  zu 
erwabnen^).     Nicht  bloss  darum,  weil  dieser  An  griff  von  einer  so  be- 


*)  Lehrb.  d.  Experimentalphysik  IV,  S.  119. 

2)  Gilbert's  Annalen  XL,  8.  151  bis  155. 

8)  Lehrb.  d.  Experimentalph.  IV,  S.  203  bis  209. 

«)  Ibid.  IV,  8.218  bis 222.  Jean  Baptists  Biot,  geboreu  den  21.  April 
1774  in  Paris,  wurde  sehr  bald,  nachdem  er  den  Artilleriedienst  quittirt,  Pro- 
fessor der  Physik  in  Beauvais  und  1800  in  Paris  am  College  de  France.  1803 
wurde  er  Mitglied  des  Institutes  von  Frankreich  und  1809  Professor  der  Astro- 
nomie  an  der  Facultftt  der  Wissenscbaften.  Biot  starb  am  3.  Februar  in  Paris. 
Seine  sehr  zahlreichen  Abbandlungen  erstrecken  sich  fiber  die  meisten  Gebiete 
der  Physik  und  Astronomie. 

*)  Beitrage  zur  Farbenlebre,  Weimar  1791/&2.  Zur  Farbenlebre,  2  B&nde, 
Tiibingen  1810.  Goethe's  sammtliche  Werke,  bei  J.  G.  Cotta  1858:  Zur  Farben- 
lebre, Bd.  XXXVII  und  XXXVUI;  Geschichte  der  Farbenlebre,  Bd.  XXXIX; 
S^achtrftge  zur  Farbeulehi*e,  Bd.  XL. 
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dentenden  Personlichkeit  ausging,  sondem  auch  danim,  weil  der-  Unduia- 
selbe,  trotz  seiner  yerfehlten  Gmndlage,  doch  ein  goistreich  systema*  pou^iMti^n 
tischer  nnd  in  gewissen  Folgen  aach  nicht  ohne  Nutzen  war.  parben-^^"' 
Goethe  kam  von  seinen  ktLnstlerischen  Studien,  yon  einer  ^^'^^; ^ig\5^^ 
malerischen  Betraohtung  der  Farbenwirkungen  auf  den  Be- 
Bchaaer  her,  zu  seinen  optischen  Untersnchungen.  Bei  seiner 
Anwesenheit  in  Rom,  in  seinem  vielfachen  Verkehre  mit  den  dortigen 
Malem  empfand  er  das  Bedurfniss,  fiir  die  yerschiedenen  Farbenwir- 
kaogen  auf  das  Aage  feste  Anbaltspunkte  und  wissenschaftliche  Gesetze 
zu  finden.  FQr  die  anerkannten  Unterschiede  kalter  und  warmer  Farben, 
f&r  eine  geabnte  „unmittelbare  Verwandtschaft  des  Blauen  mit 
dem  Schwarzen*^,  fflr  die  Harmonie  der  Farben  Qberbanpt  snchte  er 
in  den  optischen  Theorien,  in  Newton's  und  seiner  Nachfolger  Werken, 
nach  Erklfirungsgriinden  und  festen  Beurtheilungsprincipien ,  aber  mit 
g&nzlich  negativem  Frfolge.  Er  nabm  sich  yor,  die  betrefiPenden  optischen 
Yersucbe  Newton's,  die  er  auf  der  Uniyersit&t  (weil  sie  immer  auf 
gelegentlichen  Sonnenschein  yerschoben  wurden)  nicht  gesehen,  selbst 
nachzusehen  und  ihre  Fruchtbarkeit  in  Bezug  auf  seine  Zwecke  zu  prufen. 
£r  lieh  sich  dafiir  nach  seiner  RQckkehr  nach  Weimar  yom  Hofrath 
B&ttner  ausJena  yerschiedene  optische  Apparate,  kam  aber  Clber  ander- 
weitigen  Beschftftigungen  lange  Zeit  nicht  zum  Gebrauche  derselben,  bis 
endlich  Buttner  'einen  Boten  zur  Abholung  seiner  Apparate  sandte. 
Da  wollte  Goethe  (|och,  um  nicht  ganz  ohne  Nutzen  das  Geliehene 
zuruckzugeben ,  noch  einen  Versuch  machen.  Er  nahm  das  Glas- 
prisma,  sah  in  einem  yollig  geweissten  Zimmer  nach  einer  der 
yollkommen  weissen  Wande  und  sah  trotz  der  Brechung,  die 
dabei  eintreten  musste,  absolut  keine  Farbe,  sondern  eitel 
reinesWeisB,  und  nur  da,  wo  die  Wand  durch  das  Fenster  etc.  begrenzt 
war,  konnte  er  Farbens&ume  bemerken.  Also,  schloss  Goethe, 
hat  Newton  doch  in  einem  Fnndamentalpunkte  Unrecht,  mit 
der  Brechung  ist  die  Entstehung  youFarben  nicht  nothwendig 
yerbunden,  und  die  Farben  haben  also  ihre  Ursache  nicht  nothwendig 
in  der  Brechung. 

Das  war  fiir  Goethe  eine  Erldsung,  denn  die  Newton 'sche  Lehre 
yon  der  Znsammensetzung  des  weissen  Lichtes  aus  yerschiedenen  Farben 
erschien  ihm  eine  ungeheuerliche  Annahme  und  das  Grundhinderniss 
jeder  rationellen  Farbenlehre.  Nach  Newton  ist  jeder  Lichtstrahl  an 
sich  farbig  und  zwar  roth,  gelb,  griin,  blan,  yiolett,  je  nachdem  die  yon 
dem  leuchtenden  Korper  ausgesaudtcn  leuchtendenMolec&le  in  ihm  grosser 
oder  kleiner  sind.  Wie  kommt  aber  das  blaue  Licht  mit  seinen 
kleineren  Lichtmolectklen  dazu,  auf  unser  Auge  einen  dunk- 
leren  Eindruck  zu  machen,  und  warum  sind  Gelb  und  Roth  mit 
ihren  grosseren  LichtmolecQlen  warme  Farben?  Wie  ist  uber- 
baupt  das  Zusammenstimmen  mancher  Farben,  die  absolut  unan- 
genehme  Empfindung,  welche  andere  bei  ihrer  Zusammenstellung  in 
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nud  trivgtiu,  mdglich,  wenn  die  Eigenth&mlichkeit  der  Farben  nur  in 
..  \7  d«tr  iii\)«i»d  der  LichtmolecQle  berubt?  Wie  ist  es  endlicb  Dur  denkbar, 
\  L  '^^  ^«^M  ^<i^  ^uu»  aau  reinateo,  am  bomogensten  ersoheiDende  Licbt,  dasweisse 
c  >  >.  .  Ttw  lu  jcdeui  einaebieii,  aocb  so  feinen  Licbtstrable  aus  mindestens  je  Bieben 
LiobtmolectlUtrahleii  yon  Torschiedenen  Grossen,  die  den  einzelnen  Farben 
eulapnM>liien >  sasammengeBetzt  sein  boU?  Weiss  und  Scbwarz  sind 
elemeatare,  polare  Gegensatze,  wie  Licbt  und  Nicbtlicbt,  die  in 
jeder  Farbe  lum  Theil  vereinigt  sind,  durcb  deren  Yereinigung  nor  die 
Farben  entsteben^);  ebensowenig  wie  bei  Scbwarz  ist  also  bei  Weiss  an 
^iue  Zerlegung  za  denken.  Newton  bat  aucb  durcb  Miscben  der 
Farben  niemals  wieder  Weiss  bervorbringen  konnen,  sondern 
immer  nur  ein  mebr  oder  weniger  dunkles  Grau,  ein  unwiderleglicbes 
ZMcben  daftLr,  dass  die  Farben  nicbt  in  ibrer  Gesammtbeit  das  Weiss 
bildeui  Bondern  eine  Miscbung  aus  Licbt  und  Finsterniss  sind.  Newton 
berAoksicbtigt  endlicb  gar  nicbt,  dass  das  Auge  selbstst&ndig  Far- 
ben bervorbringen  kann.  £r  verlegt  die  Farben  ganz  allein  in  das 
Licbt  selbst,  w&brend  bei  ibrer  Entstebung  docb  das  Auge  obne  Zweifel 
stark  betbeiligt  ist.  So  zeigt  sicb  die  Newton^scbe  Farbenlebre  voll 
80  vieler  Unwabrscbeinlicbkeiten  und  Unzulanglicbkeiten ,  dass  sie  kaum 
besser  als  keine  Tbeorie,  und  dass  sie  jedenfalls  zu  yerlassen  ist,  wenn 
eine  andere  Tbeorie  die  Farbenerscheinungen  mebr  wabrscbeinlicb  und 
Yollst&ndiger  erklart.  Eine  Bolcbe  Tbeorie  aber  meint  Goetbe  in  seiner 
Farbenlebre  zu  liefern. 

Das  Auge  wird  durcb  die  polaren  Gegensatze,  Licbt  und  Finsterniss, 
in  zwei  yoUig  entgegenstebende  ZuBtande  yersetzt,  in  den  der  ausser- 
sten  Ueberspannung  und  Unempfanglicbkeit  und  den  der  bocb- 
sten  Abspannung  und  Empfangliobkeit.  Beide  Zustande  erbalten 
sicb  aucb  nocb  etwas  nacb  Aufboren  des  ftusseren  Reizes,  aber  yon  jedem 
derselben  yerlangt  aucb  immer  das  Auge  in  den  anderen  ilberzugeben. 
Die  Farben  abneln  in  dieser  Beziebung  den  aussersten  Gegensatzen  und 
bilden  mittlere  Gegensatze,  durcb  welcbe  bindurcb  die  fiussersten  sicb 
ausgleicben.  Das  Auge  ist  „zu  einer  Art  yon  Opposition  ge- 
nStbigt,  die,  indem  sie  dasExtrem  demExtremen,  dasMittlere 
dem  Mittleren  entgegensetzt,  sogleich  das  Entgegengesetzte 
verbiudet,  und  in  der  Succession  sowobl  als  in  der  Gleicb- 
zeitigkeit  und  Gleicbdrtlichkeit  nacb  einem  Ganzen  strebt')*'. 
Lasst  man  durcb  eine  kleine  Oefifnung  im  Laden  eines  dunkeln  Zimmers 
einen  Sonnenstrabl  auf  ein  weisses  Papier  fallen ,  fixirt  den  entstebenden 


1)  SSmmtliche  Werke  XXXVII,  8.  240  bis  245.  Die  Vorstellung  von 
Weiss  und  Schwarz  als  polaren  Gegensatzen  ist  wohl  durch  die  Nachkantische 
Katurphilosophie  mit  hervorgerufen.  Goethe  fiihrt  unter  den  Goniiern 
seiner  Farbenlehre  S  oh  ell  in  g  ausdriicklich  an  (XXXIX,  8.452),  und  Hegel 
schrieb  noch  1821  an  Goethe  einen  der  Farbenlehre  enthusiastisoh  zustimmen- 
den  Brief  (XXXX,  8.  46). 

2)  Sammtl.  Werke  XXXVH,  8.  21. 
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weissen  Kreis  langere  Zeit  and  schliesst  dann  die  Oeffnung,  so  wird  man  Undoia- 
korze  Zeit  lang  noch  immer  den  hellen  Kreis  sehen.    Sogleich  aber  wird  PoSuisaiion 
sich  derRand  gelb,  dann  purparn  fUrben;  die  Pnrparfarbe  wird  sich  dann  p^rben-**'*'' 
fiber  den  ganzen  Kreis  ziehen,  der  Rand  aber  blau  werden,  aach  das  {f{^'^*°i8\6^ 
Blan  wird  spater  den  ganzen  Kreis  Hberdecken,  dafur  aber  der  Rand 
dnnkel  werden,  bis  endlich  die  Donkelheit  das  ganze  Bild  verniobtet.  Wie 
hier  nacb  einander,  erzeagt  das  Ange  die  Farben  aach  simultan; 
fizirt  man  einen  grQnen  Fleck  auf  weisser  Flache,  so  erscheint  bald  die 
weisseFlacbe  purpurn  gefarbt.    Meereswellen,  die  aaf  erleuchteter 
Seite  grun  erscheinen,  zeigen  auf  der  beschatteten  Seite  Pur- 
purfarbe,  und  dem  fiber  eiue  grfine  Wiese  Wandelnden  leucb- 
ten   oft  die  Baumst&mme  und  Wege  mit  rdthlichem  Scheine. 
Eine  Erscbeinnng,  die  Landscbaftsmaler  scbon  langst  nnbewusst  nacb- 
geabmt  baben.     Besonders  scbon  zeigen  diese  Pb&nomene  aucb  die  far- 
bigen  Scbatten.     Erzeugt  man  durch  scbwacbes  Sonnenlicbt  (in  der 
Dammemng)  und  durcb  Kerzenlicht  zwei  Scbatten  eines  Stabes,  so  wird 
der  Yom  Kerzenlicht  beleuchtete  Scbatten  durch  dieses  gelb  erleuchtet 
werden,  der  andere  aber  daffir  in   der   entgegengesetzten  Farbe   blau 
erscheinen.    Entwirft  man  die  zwei  Scbatten  durch  zwei  Kerzen  und  ^rbt 
das  Licht  der  einen  durch  beliebig  gef&rbtes  Glas,  so  wird  immer  der 
Scbatten  dieses  Lichtes  in  der  entgegengesetzten  Farbe  gesehen  werden. 
Die  bis  jetzt  beschriebenen  Farben  gehoren  direct  dem  Auge  an,  so  dass 
sie  von  demselben  als  eine  Gegenwirkung  auf  einen  ausseren  Reiz  er- 
zeugt werden,  als  solche  nennt  sie  Goethe  physiologiscbe  Farben.  Ihnen 
stehen  die  den  Kdrpem  eigenthfimlichen,  bleibenden  Farben  gegenfiber, 
die  Goethe   chemische  Farben  nennt.      Die  Mitte  zwischen  beiden 
nehmen  die  Farben  ein,  die  von  durchsichtigen ,  an  sich  farblosen  Kor- 
pern  in  unserem  Auge  erzeugt  werden,  die  physikalischen  Farben. 
Die  Ursache  dieser  letzteren  meint  Goethe  darin  zu  Unden,  dass  das 
Licht,  wenn  es  durch  ein  trfibes  Mittel  (einen  mehr  oder  weniger 
durchsichtigen  St  off)  in  das  A  age  gelange,  je  nach  der  geringeren 
oder  groBseren  Trube  gelb,    gelbroth    oder    rothpurpurn   er- 
scheine,  und  dass  dieDunkelheit  durch  ein  mehr  oder  weniger 
beleuchtetes  trfibes  Mittel  blau,  dunkelblau  oder  auch  yiolett 
gesehen  werde.     Die  Farben  sind  also  nicht  der  Qualitat  nach  ver- 
schiedene Lichter  wie  bei  Newton,  sondern  nur  Halblichter  oderHalb- 
schatten.     Goethe  bezeichnet  jene  Wirkungen  der  trfiben  Medien  als 
Urphanomene  und  verificirt  dieselben  durch Beispiele  (wie  dieFarbung 
der  Sonne  durch  Hohenrauch,  die  Morgen-  und  Abendrothe,  die  F&rbung 
entfernter  Gebirge,    der  Eisberge,    die  Fluorescenzerscheinungen  etc.), 
merkwfirdigerweise  aber  nicht  durch  bestimmt  angegebene  Experimente. 
Die  Urphanomene  dienten  Goethe  nnbewusst  wohl  als  Urdefinitionen 
der  Farben,  deren  Wahrheit  ihm  unumstosslich  durch  seinen 
Ausgangspunkt,  wie  durch  seine  Erfolge  wurde.     Darum  wird 
er  auch  in  seiner  Polemik  immer  gerade  da  am  heftigsten,  wo  es  sich 
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Unduia-  am  Newton's  entgegenstebende  Definition  der  Farben,  als  verscbiedener 
Polarisation  durch  ibre  verBcbiedene  Brecbbarkeit  obarakterisirter  Liobter  bandelt. 
Parben-**'*''  Er  betracbtet  diese  Definition  Newton's  direct  als  erscblicben.  Weil 
bls'olms?^  die  Entstebung  des  prismatiscben  Farbenbildes  sicb  aucb  auf  andere 
Art  als  durcb  jenes  Tbeorem  erkldren  lasse,  so  sei  jener  Satz  nicbt  ein 
bewiesener  Lebrsatz,  sondern  nar  eine  Hypotbese  und  dass  sie  nicbt  als 
solobe,  Bondem  als  ein  Tbeorem  bezeicbnet  werde,  darin  liege  eben  der 
Betrug.  Newton's  Definition  der  Farben  stfltzt  sicb  auf  seinen  ersten 
Versucb,  auf  die  Erzeugung  eines  Farbenspectrams  durcb  ein  scbmales 
Licbtbandel,  welcbes  durcb  ein  Prisma  gebrocben  wird.  In  dieser  Form 
aber  ist  der  Versucb,  auf  dem  die  ganze  Optik  rubt,  viel  zu  complicirt, 
um  ricbtig  beurtbeilt  werden  zu  kdnnen.  Stellt  man  denselben  moglicbst 
einfacb  an,  siebt  man  durcb  ein  Prisma  auf  eine  weisse  Wand  oder  lasst 
man  das  unbegrenzte  Licbt  Toll  auf  das  Prisma  fallen ,  so  bemerkt  man 
gar  keine  Farben  oder  nur  ganz  scbwacbfarbige  Siiume.  Das  zeigt, 
dass  mit  der  Brecbung  die  Farben  nicbt  notbwendig  verbunden  sind, 
und  wenn  Newton  in  diesen  F&llen  das  Weiss  bier  erst  durcb  Vermiscben 
Yon  Farben  erkl&rt,  so  tragt  er  nur  seine  obne  Grand  gemacbte  Voraus- 
setzung  der  Zosammengesetztbeit  des  weissen  Licbtes  kunstlicb  in  die 
Erscbeinung  binein.  £s  ist  absolut  kein  Grnnd  vorbanden,  die  Farben 
als  das  Prim&re  anzunebmen  und  daraus  das  Weiss  zu  erklftren,  wo  der 
urogekebrte  Weg  moglicb  iet^).  Aucb  berrscbt  in  alien  natdrlicben 
Brecbungserscbeinungen  das  Weiss  vor;  die  Farben  entstebenimmer 
nur  an  den  Grenzen  der  Bilder  und  bedurfen  zu  ibrer  £nt- 
stebung  der  Grenze.  Das  wird  znm  scbonen  Beweise  von  der  Tbeorie 
gefordert  und  von  der  Beobachtung  bestatigt.  Seben  wir  durcb  ein 
Prisma  nacb  einem  weissen  Streifen  auf  schwarzem  Papier,  so  wird  durcb 
die  Brecbung  der  weisse  Streifen  uber  das  Scbwarze  bin  verscboben,  and 
nacb  der  Lebre  von  den  truben  Medien  muss  er  sicb  dort  blau  zeigen ; 
umgekebrt  wird  an  der  anderen  Seite  die  scbwarze  Begrenzung  fiber  das 
Weiss  bereingescboben  and  lasst  also  bier  einen  gelben  Saum  erscbeinen  ^). 


^)  „Licbter  —  mit  diepem  Plural  kommt  die  Sub-  und  Obreption,  deren 
sich  Newton  durch  das  ganze  Werk  echuldig  macht,  gleicli  recht  in  Gang. 
Lichter,  melirere  Licbter!  und  was  denn  fur  Licbter?  .  .  .  "Wir  operiren  schon 
mit  farbigen  Lichtern,  und  erst  binterdrein  vernebmen  wir,  wie  und  wo  etwa 
ibr  Urnprung  sein  mocbte.  .  .  .  Newton  stellt  den  complicirtesten  subjectiven 
Versucb,  den  es  vielleicbt  giebt,  an  die  Spitze,  verscbweigt  seine  Herkunft, 
biitet  sicb ,  ibn  von  mebreren  Seiten  darzustellen ,  und  iiberrascbt  den  unvor- 
sicbtigen  Scbiiler,  der,  wenn  er  eininal  Beifall  gegeben,  sicb  in  dieser  Scblinge 
gefangen  bat,  nicbt  mebr  weiss,  wie  er  zuriick  soil."  Sftmmtliche  Werke» 
XXXVIII,  S.  12  bis  17. 

^)  Ganz  so  einfacb ,  wie  wir  bier  der  Kiirze  wegen  die  Sacbe  dargestellt, 
ist  indessen  selbst  bei  Goetbe  dieselbe  nicbt.  Wenn  wir  durcb  das  Prisma 
den  weissen  Stricb  anseben,  so  verscbiebt  sicb  alles  Gesebene  gleicbmiissig,  und 
Licbt  and  Dunkelbeit  werden  also  dadurcb  noch  nicbt  uber  einander  fallen. 
Goetbe    meint,   dass   bei   jeder  Brecbung  zwei    verschieden  belle   Bilder,   ein 
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DieMitte  desBildes*  die  nicht  selbst  bis  zum  Dnnkeln  venchoben  und  in  die  Unduia- 
auch  dasDunkle  nicht  hereingerflokt  ist,  bleibt  dabei  im  Allgemeinen  weisB;  poUrusMon 
nor  wenn  der  leachtende  weisse  Strich  sehr  sohmal  ist,  schlieuen  sich,  wie  p^i^^^' 
leicht  zu  erkliiren,  die  Farbens&ume  an  einander  and  bilden  ein  fort-  If^'^w^,?^ 

'  ^  ^  ^  D18  O.  lolO. 

lanfendes  Spectrum.  Auf  ahnliche  Weiee  wie  die  Spectralerscheinungen 
der  Brechung,  durch  Mischung  von  Licht  and  Dunkelheit,  erkl&rt  nun 
Goethe  auch  die  BeugungBfarben  (Paroptische  Farben),  die  Farben 
dlLnner  BIftttchen  (Epoptische  Farben)  etc  Immer  zeigt  er,  dass  sich 
die  Farben  nar  an  der  Grenze  yon  Licht  und  Schatten,  als  Saume  an 
den  R&ndern  der  Bilder  entwickeln.  Das  Fundamentalexperiment  der 
Newton'schen  Farbenlehre,  bei  welchem  das  Licht  durch  eine  sehr  enge 
Spalte  gezwftngt  and  durph  Zusammentreiben  der  Saume  ein  zusammen- 
h&ngendes  Farbenbild  erzeugt  wird,  ist  also  nicht  ein  allgemeines, 
sondern  ein  ganz  specielles  Ph&nomen,  das  nur  durch  besondere  Kunst 
erzwungen  wird.  Dieser  Zwang,  den  Newton  der  Natur  anthut, 
r&cht  sich  bitter  dfidurch,  dass  nun  alle Erscheinungen  sich  nurhdchst 
gezwungen  der  aus  einem  einzelnen,  falsch  verstandenen  Experimente 
erzeugten  Theorie  anpassen  lassen. 

Hier  tritt  zu  dem  principiellenGegensatze  Goethe's  gegen  Newton 
in  Bezug  auf  die  Natur  des  Lichtes  noch  ein  methodischer,  der  den 
ersten  yersoh&rfk  und  die  Yerst&ndigung  unmoglich  macht.  Dem  Dichter- 
genie,  dem  enthusiastischen  Naturfreunde  und  erfolgreichen  Forscher 
auf  dem  Gebiete  der  organischen  Entwickelungslehre  erscheint  die  gauze 
Natur  als  ein  Organismus,  der  sein  eigenes  Leben  und  seine  eigenen 
ErscheinuDgsformen  hat.  Der  sich  liebeyoll  der  Beobachtung  dieses 
Lebens  hingebende,  der  die  Natur  in  ihrem  Wirken  belauschende  Mensch 
mag  dasselbe  nach  und  nach  yerstehen  lernen.  Derjenige  aber,  der 
mit  Gewalt  die  Geheimnisse  der  Natur  aufdecken  will,  der  die 
Natur  zwingt  seiner  Beobachtung  still  zu  halten,  der  ihr 
seine  besonderen  Bedingungen  der  Erscheinungen  aufndthigt, 
der  fitdrt  das  Leben  der  Natur,  und  seine  Beobachtungen  wer- 
den  yon  Abnormitaten,  aber  keinen  naturlichen  Erscheinun- 
gen zu  erzfthlen  haben.  Darum  l&sst  sich  gar  nicht  erwarten,  dass 
aus  Newton's  Experimenten ,  fur  die  er  das  Licht  durch  allerlei  enge 
Spalten  und  complicirte  Apparate  hindurchzwangt,  dieGesetze  der 
Lichterscheinungen  rein  heraustreten  werden ,  und  jeder  yorurtheilslose, 
denkende  Naturforscher  muss  einsehen,  dass  auf  diesem  Wege  Qber  die 
Natur  des  reinen,  freien  Lichtes  nichts  auszumachen  ist^j. 

Dass  dieser  methodische  Gegensatz  Goethe's  gegen  Newton  die  Phy- 
siker  nicht  auf  die  Seite  des  ersteren  heruberziehen  konnte,  ist  klar. 


belleres  Haupt-  and  ein  dunkleres  Nebenbild  entstehen,  die  bei  der  Brechung 
nicht  ganz  gleiohmaBsig  verruckt  werden  und  so  theilweise  zur  Deckung  kom- 
men.    (Sammtl.  Werke,  XXXYII,  8.  81  bis  88.) 

^)  Auf  diesen    Punkt   hat    Helmholtz   (Popul.   wissenschaftl.   Yortrage, 
Braunschweig  1865,  1.  Heft,  S.  43)  aufmerksam  gemacht. 
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Unduia-  DeDii  moclite  Goethe  denselben  aach  nicbt  uberall  so  streng  festhalten, 
poiariBfttion  aIs  OF  oben  aiigedeutet  ist,  mochte  er  f&r  Groethe  aucb  eine  grdssere 
Fu-beni^^''  BerecbtigUDg  insofern  baben,  als  dieser  dem  Auge  den  Hanpttheil  bei 
iSa'c.' 1815?^  der  Erzeagang  der  Farben  zuschrieb,  so  berubte  er  docb  zum  grossen 
Tbeile  anf  eiiier  Yerkennung  des  methodischen  Unterscbiedes 
der  organiscben  und  der  mechaniscb-pbysikaliscben  Wissen- 
scbaften.  Indessen  lag  derHanptgrand,  wamm  diePbysiker  sammt- 
licb  zu  Gegnern  der  Goethe^scben  Farbenlebre  wurden  und  selbst  diejeni- 
gen,  welcbe,  wieSeebeck  z.  B.,  im  Anfange  derselben  geneigt  waren,  sicb 
scbliesslich  von  derselben  abwandten,  anf  einem  anderen  Gebiete.  Was 
der  Newton^scben  Farbenlebre,  trotz  mancber  bosartigen  Voranssetznngen, 
80  viele  und  treue  Anbanger  verscbaffte,  war  ihre  matbematische 
Bestimmtbeit  und  dieBequemlicbkeit  ibrerHypotbesengegen- 
iiber  matbematiscben  Entwiokelungen.  Gerade  bier  aber  besass 
die  Goetbe'scbe  Tbeorie  ibre  grosste  Scbwacbe.  Goetbe  war  sioh 
dar&ber  nicbt  unklar  und  nacb  dieser  Seite  bin  der  Grenzen 
seines  Talentes  wohl  bewusst^).  Tbeils  aber  meinte  er,  dass  bei 
einer  Farbenlebre,  die  docb  zumeist  auf  nnmessbare  Empfindungen 
gegrQndet  sei,  matbematiscbe  Feststellungen  der  quantitativen  Grossen- 
verb^lltnisse  weniger  notbwendig  seien  und  bemubte  sicb  daram,  an 
mebreren  Stellen  die  Pbysiker  von  den  Matbematikern  zu  trennen  und 
Letzteren  unndtbige  und  unfrucbtbare  Uebergriffe  in  fremde  Gebiete 
nacbzuweisen ^).  Tbeils  aber  boffte  er  aucb,  dass  matbematiscb 
gebildetePbysiker,  die  Lucken  seiner Naturanlag^  erganzend, 
seiner  Farbenlebre  die  feblenden  matbematiscben  Bestim- 
mungen  nocb  anfugen  konnten'). 

Dass  dies  letztere  uberhaupt  nicbt  moglicb,  dass  seine  Tbeorie 
einer  matbematiscben  Bebandlnng  nicbt  fabig  war,  darin 
liegt  der  folgenreicbste  Irrtbum  Goetbe^s,  den  alle  Pbysiker 
bald  berausfublten,  von  dessen  Wicbtigkeit  aber  Goetbe,  so 
wie  er  nun  einmal  war,  nicbt  iiberzeugt  werden  konnte.  Yon  den 
Urpbanomen en  (den  Farben  der  truben  Mittel)  an  bis  zu  den  Nebenbildern, 
welcbe  bei  der  Brecbung  entsteben   und  den  Uauptbildern  vor-  oder 


^)  Ad  den  MiDeralogen  Nanmann  z.  B.  schrieb  er,  als  ihm  dieser  seine 
Schrift  iiber  Krystallographie  iibersendet:  «Ew.  Wohlgeboren  mir  zu- 
gesendete  Schrift  kommt  bei  mir  zur  guten  Stunde  und  ich 
babe  sie  sogleich  bisSeite  45  mitVergnugen  gelesen.  Hier  aber 
stebe  ich  an  der  GreDze,  welcbe  Qott  und  Natur  meiner  Indi- 
vidualitat  bezeichnen  wollten.  Ich  bin  auf  Wort,  Sprache 
nnd  Bild  im  eigentlicbsten  Sinue  angewiesen  und  vollig  un- 
fal;iig,  durch  Zeicbeu  uud  Zahlen,  niit  welchen  sich  hochst 
begabte  Geister  leicht  verstaudigeu,  auf  irgend  eine  Weise 
zu  operiren."  (Goethe's  naturwissensch.  Correspoudenz,  2  Bde.,  Leipzig  X874, 
Nro.  205.) 

2)  Sftmmtl.  Werke  XL,  S.  468  bis  482. 

3)  Ibid,  XXXVII,  S.  10. 
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nacheilen,  war  nicht  bloes  keine  einzige  quantitatiTe  Bestimmung  der  Uudau- 
Lichterscheinnngen,  sondern  nicht  einmal  ein  Begriff  zu  finden,  der  fiber-  Pofarisati^* 
haupt  eine  solche  zagelassen  hatte.   Das  trieb  den  Physiker  yon  Goethe's  fi^i^n.^^' 
Farbenlehre  absolut  weg  und  zwang  ihn  zu  der  seines  Gegners  Newton.  ifj**"*%\?^ 

Schliesslich  wurde  auch  Goethe's  stftrkstem  Einwande 
gegen  eine  physikalische  Farbenlehre,  dem  Widerspruche 
gegen  die  verschiedenfarbigen  Lichter  in  dem  weissen  Lichte, 
durch  die  Aafgabe  der  Emissionstheorie  and  die  Annahme 
der  Undnlationstheorie  des  Lichtes  der  Boden  ganz  entzogen.  • 

Es  ist  nicht  za  leagnen,  dass  die  Newton'sche  Hypothese  yon  der  Za- 
sammensetzong  jedes  noch  so  feinen  weissen  Lichtstrahles  aus  sieben 
Stromen  yerschieden  grosser  Lichtmolecule,  wie  alle  daraus 
folgenden  Consequenzen  eine  hochst  grobdr&htige  and  schwer  als 
Wirklichkeit  anzanehmende  Yorstellung  war.  Selbst  nach  der 
Emissionstheorie  schien  die  Behauptung  einer  gleichartigenBeschaffen- 
heit  der  Lichtmoleciile  als  das  naturlichste  und  die  Yorstellung  yon  der 
Ungleichheit  derselben  als  kQnstlich  hineingetragen.  Dies  &nderte  sich 
aber  mit  Annahme  der  Undalationstheorie.  Hier  war  die  Annahme  yieler 
yerschiedenartiger,  je  nach  der  Geschwindigkeit  der  stattfindenden 
Schwingungen  yerschiedenfarbiger  Lichter  eine  ganz  widersprachs- 
freioy  nicht  zu  amgehende  Annahme.  Aach  die  Zusammen- 
setzang  eines  Strahles  aus  yerschiedenen  Strahlen,  einer 
Welle  aus  mehreren  Wellen,  war  nach  Analogic  der  Tone  und 
ihrer  Harmon ien  nicht  mehr  fremdartig;  selbst  die  Moglichkeit 
yerschiedener  Lichtintensit&ten  der  Farben,  ihres  Zosammenstimmens 
and  ihres  Widerstreites  liess  sich  nan  eher  ilbersehen.  Ob  Goethe  aach 
nach  dem  Herrschendwerden  der  Undalationstheorie  noch  seine  Farben- 
lehre ausgearbeitet  hatte,  mag  ich  nicht  entscheiden.  Jedenfalls  war  er 
nach  dem  Siege  dieser  Theorie  in  den  zwanziger  Jahren  dieses  Jahr- 
handerts  nicht  mehr  in  der  Lage,  eine  Reyision  seiner  Arbeit  noch  yor- 
zunehmen.  Ueber  die  Preisaafgabe  der  Petersburger  Akademie  yom 
Jab  re  1826,  welche  einen  Entscheid  zwischen  den  yerschiedenen  optischen 
Theorien  forderte,  &ussert  er  sich  reseryirt,  hofft  aber  doch  yon  den 
beyorstehenden  Arbeiten  reichen  Gewiun  und  bedeutende  Forderung 
aach  der  auf  die  Farbenlehre  bezdglichen  Theile  der  Wissenschaft. 

Das  Yerfehlte  in  dem  physikalischen  Theile  yon  Goethe's  Farben- 
lehre wurde,  frilher  yor  Allem,  mehr  als  es  ndthig  war  dem  ganzen  Werke 
angerechnet  und  auch  auf  die  Theile  desselben  Ubertragen,  die  trotz 
jenem  ihren  Worth  und  ihre  Giiltigkeit  behielten.  In  neuerer  Zeit  ist 
man  auch  der  Farbenlehre  wieder  gerechter  geworden  und 
bewundert  an  ihr,  neben  manchen  feinen  Beobachtungen  uber 
die  physiologischen  Farben,  fiberall  den  Sinn  und  das  Gefuhl 
far  das  asthetisch  Wirkende  und  kfinstlerisch  Gesetzmftssigd 
wie  das  Elare  und  Geistreiche  der  Darstellung. 

11* 


2. 


Zwelter  Absohnitt  der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jaliren, 

Von  circa  1815  bis  circa  1840, 
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Niemals  hat  die  herrschende  Philosophie  weniger  Ein- 
fluss  auf  die  Physik  gehabt,  als  in  den  beiden  mittleren  Perioden 
unserer  letzten  hundert  Jahre,  niemals  aber  stand  auch  die  erstere 
in  solch  methodischem  Gegensatz  zur  letzteren,  als  gerade 
in  dieser  Zeii  Hatte  Schelling  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts 
die  in  der  damaligen  Physik  epochemachenden  Gegensatze  zwischen 
anziehenden  uhd  abstossenden  Kraften,  die  polaren  Eigenschafben 
von  Magnetismus  und  Elektricitat  verallgemeinert,  auf  einen  po- 
laren Gegensatz  zwischen  Subjectiven  und  Objectiven 
zuriickgefuhrt  und  schliesslich  die  ganze  Welt  auf  die  wer- 
dende  Einheit  dieses  Gegensatzes  gegriindet,  so  war  doch 
bei  ihm  immer  der  zweifache  Ausgangspunkt  der  Erkennt- 
niss  des  Objectiven  oder  des  Subjectiven  und  damit  auch  die 
Erfahrung  als  Grundlage  der  Naturwissenschaft  geblieben.  „Wir 
konnen",  sagt  Schelling  wortlich,  „von  der  Natur  zu  uns, 
von  uns  zu  der  Natur  gehen,  aber  die  wahre  Richtung 
fiir  den,  dem  das  Wissen  iiber  Alles  geht,  ist  die,  welche 
die  Natur  selbst  genommen  hat". 

Bei  Hegel  1)  dagegen,  der  philosophischen  Autoritat  der  zwei 
mittleren  Viertel  unseres  Jahrhunderts,  giebt  es  nur  einen  Aus- 

*)  Georg  Wilhelm  Friedrich  Hegel  (27.  Aug.  1770  Stuttgart  —  14.  Nov. 
1S31  Berlin)  war  der  Sohn  eines  Bentkammersecretaira  in  Stuttgart  und  studirte 


Periode  der  Kraftverwandlungen.  165 

gangspunkt  fur  die  Wissenschaft  and  nur  ein  Object  der  Behand- 
lang,  die  Idee.  Die  Natur,  sagt  er  in  seinen  ^Yorlesungen 
liber  die  Naturphilosophie*' *),  ist  die  Idee  in  der  Form 
des  Andersseins,  das  Negative  der  Idee.  Die  Natur  ist  in 
der  Zeit  das  Erste,  aber  das  absolute  prius  ist  die  Idee;  dieses 
absolute  prius  ist  das  Letzte,  der  wahre  Anfang,  das  A  ist  ^. 
Das  Aussersichsein  zerfallt  sogleich  in  zwei  Formen, 
einmal  als  positiy,  der  Raum,  dann  als  negatiy,  die 
Zeit  Das  erste  Concrete,  die  Einheit  und  Negation  dieser 
abstracten  Momente,  ist  die  Materie;  indem  diese  auf  ihre 
Momenta  bezogen  ist,  sind  sie  selbst  auf  einander  bezogen,  in  der 
Bewegung.  Die  Materie  ist  die  Form,  in  welcher  das  Ausser- 
sichsein der  Natur  zu  ihrem  ersten  Insichsein  kommt,  dem 
Fiirsichsein,  das  ausschliessend  und  damit  eine  Vielheit  ist, 
welche  ihre  Einheit,  als  das  fiir  sich  seiende  Viele  in  ein  allge- 
meines  Fiirsichsein  zusammenfassend,  in  sich  zugleich  und  noch 
ausser  sich  hat  —  die  Schwere.  Die  Materie  halt  sich  gegen 
ihre  Identitat  mit  sich,  durch  das  Moment  ihrer  Negativitat,  ihre 
abstracten  Yereinzelungen  auseinander;  die  Repulsion  der 
Materie.  Ebenso  wesentlich  ist,  weil  diese  Verschiedenen  ein  und 
dasselbe  sind,  die  negatiye  Einheit  dieses  aussereinanderseien- 
den  Fiirsichseins;  die  Materie  ist  somit  continuirlich ,  —  ihre 
Attraction.  Im  Begriffe  der  Schwere  sind  die  beiden  Momente 
des  Fiirsichseins  und  der  das  Fiirsichsein  aufhebenden 
Gontinuitat  enthalten.  Die  Gravitation  ist  der  wahrhafte  und 
bestimmte  Begriff  der  materiellen  Korperlichkeit,  der  zur  Idee 
realisirt  ist  Die  erste  qualificirte  Materie  ist  die  Materie  als  reine 
Identitat  mit  sich,  als  Einheit  der  Reflexion -in -sich,  somit  ist 
sie  nur  die  erste,  selbst  noch  abstracte  Manifestation.  In  der 
Natur  daseiend,  ist  sie  die  Beziehung  auf  sich  als  selbststandig 
gegen  die  anderen  Bestimmungen  derXotalitat  Dies  existirende 


von  1788  bis  1793,  wie  ScheUing,  in  Tubingen  als  Mitglied  des  theologischen 
Stifte.  Kachdem  er  langere  Zeit  Hauslehrer  gewesen,  wurde  er  1801  Docent 
und  1805  ausserordentlicber  Professor  in  Jena.  Docb  gab  er  diese  Stellung 
der  Kriegsereignisse  wegen  bald  auf,  redigii-te  bis  1808  die  Bamberger  Zeitung, 
dirigirte  bis  1816  das  Aegidiengymnasium  inNurnberg,  trat  1816  eine  Professur 
der  Philosophie  in  Heidelberg,  und  1818  endlicb  eine  solche  in  Berlin  an.  Von 
da  an  wuche  seinEinfluss  und  seine  Philosophie  begann  herrschend  zu  werden. 
1)  HegeVs  sftmrntliche  Werke  VII,  1.  Abth.,  Berlin  1842. 
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allgemeine  Selbst  der  Materia  ist  das  Licht;  als  Indi- 
yidualitat,  der  Stem ;  und  derselbe  als  Moment  einer  Totalitat,  die 
Sonne.  Das  Sprode,  als  an-  sich  seiende  Totalitat  der  for- 
mirenden  Individualitat,  schliesst  sich  zam  Unterschiede  des  Be- 
grifib  auf.  Der  Punkt  geht  zunachst  in  die  Linie  uber,  und  die 
Form  setzt  sich  an  derselben  in  Extreme  entgegen,  welche  als 
Momente  kein  eigenes  Bestehen  haben,  sondem  nur  durch  ihre 
Beziehung,  welche  erscheinend  ihre  Mitte  und  der  Indifferenzpunkt 
des  Gegensatzes  ist,  gehalten  sind.  Dieser  Schluss  macht  das 
Princip  der  Gestaltung  in  ihrer  entwickelten  Bestimmtheit  aus, 
und  ist,  in  dieser  noch  abstracten  Strenge,  der  Magnetismus. 
Die  Elektricitat  ist  der  reine  Zweck  der  Gestalt,  der  sich  yon 
ihr  befreit:  Die  Gestalt,  die  ihre  Gleichgiiltigkeit  aufzuheben  an- 
fangt;  denn  die  Elektricitat  ist  das  unmittelbare  Hervortreten, 
oder  das  nah  von  der  Gestalt  herkommende,  noch  durch  sie  be- 
dingte  Dasein  —  oder  noch  nicht  die  Auflosung  der  Gestalt  selbst, 
sondem  der  oberflachliche  Process,  worin  die  DifiFerenzen  die  Ge- 
stalt verlassen,  aber  sie  zu  ihrer  Bedingung  haben  und  noch  nicht 
an  ihnen  selbststandig  sind. 

Von  dieser  Hohe  der  Anschauung,  oderbesser  von 
diesem  Spiel  mit  Worten,  fiihrte  keine  Briicke  mehr  zur 
Natur,  und  selbst  das  Verstandniss  der  naturwissen- 
schaftlichen  Methode  war  yon  hier  aus  nicht  mehr  mog- 
lichi).  Da  war  es  nicht  zu  yerwundern,  wenn  auch  die  Physiker 
ihrerseits  im  Kampfe  gegen  eine  das  Wesen  ihrer  Wissehschaft 
negirende,  herrschende  Philosophic  nicht  bloss  die  Ausspriiche 
dieser  yerwarfen,  sondern  iiberhaupt  die  Anspriiche  aller  Natur- 

*)  Wir  haben  im  Vorigen  die  Ansichten  Hegel's  fast  ausschliesslich  mit 
HegePs  Worten  wiedergegeben.  Wir  woUeu  dabei  aber  nicht  nnterlassen  zu 
bemerken,  dass  in  seinen  Yorlesungen  iiber  Naturphilosophie  auch  Momente 
sich  flnden ,  welche  den  grossen  Einfluss ,  den  Hegel  seiner  Zeit  auf  die  Philo- 
Bophie  ausgeiibt,  mehr  als  das  Yorhergehende  mdglich  erscheinen  lassen.  Nur 
eine  Stelle,  die  einigermaassen  an  das  nachgelassene  Kantwerk  anklingt,  zum 
Beweise:  Indem  Bewegung  ist,  so  bewegt  sich  Etwas;  dieses 
danernde  Etwas  ist  die  Materie.  Kaum  und  Zeit  sind  mit  Materie 
erfiillt.  Der  Baum  ist  seinem  Begriffe  nicht  angemessen;  es  ist 
*  daher  der  Begriff  des  Baumes  selbst,  der  in  der  Materie  sich  Ezi- 
stenz  verschafft.  Man  hat  oft  mit  der  Materie  angefangen  und 
Baum  und  Zeit  dann  als  Formeln  derselben  angesehen.  Das  Bich- 
tige  daran  ist,  dass  die  Materie  das  Beale  an  Baum  und  Zeit  ist. 
Wie  es  keine  Bewegung  giebt  ohne  Mate  rie,  so  auch  keine  Materie 
ohne  Bewegung. 
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philosophie  auf  einen  Theil  Arbeit  an  ihrer  Wissenschaft  mit  Hobn 
and  Erbitterung  zuriickwiesen.  Sagt  doch  selbst  der  Philosoph 
Harms  I)  von  jener  Idealitatsphilosopbie:  „Die  Constmction  der 
Natur  au8  ihrem  Endzwecke  im  Menschen  verwecbselt  stets  das 
empirisch  Erkennbare  mit  den  allgemein  notbwendigen  Begriffen 
/Les  Denkens.  Aus  der  absoluten  Hohe  der  Construction  aus  Be- 
griffen, yerfallt  sie  in  einen  rob  en  Empirismus,  der  seine  Er- 
fabrnng,  die  er  zufallig  macbt,  als  Maassstab  aller  erkennbaren 
Wahrheit  verwendet.**  Und  Job.  Huber  urtbeilt  in  seiner  Ab- 
bandlung  „Die  Forscbung  nacb  der  Materie^^):  In  der  nacbkanti- 
schen  Pbilosopbie  bat  nur  Herb  art  den  Geist  der  niicbternen 
kritiscben  und  analytiscben  Bebandlung  des  Problems  sicb  be- 
wabrt;  wabrend  Andere  wabre  Ungebeuer  der  Pbantasie  in  den 
Definitionsversucben  der  Materie  ausbriiteten ,  wie  z.  B.  Erail 
von  Scbaden,  welcber  das  eigentlicbe  Wesen  der  Materie  als 
einen  gleicbsam  nicbt  seienden  Urwind  bezeicbnete,  dessen  *un- 
ermesslicbe,  sicb  immer  von  Neuem  und  wieder  von  Neuem  aus 
sicb  selbst  producirende  Activitat  jede  eindringende,  sie  irgendwie 
bezwingen  woUende  Macbt  unwidersteblicb  zuriickweise. 

In  der  Tbat  ist  Herbart's  Naturphilosopbie')  aucb  fur 
den  Pbysiker  interessant  und  batte  mebr  Beacbtung  verdient,  als 
sie  ibrer  Zeit  und  bis  jetzt  nocb  gefunden  bat.  Nacb  Herbart^) 
sind  die  gegebenen  Formen  der  Erfabrung  der  Art,  dass 
sie  widersprecbende  Begriffe  liefern.  Da  aber  solcbe  Be- 
griffe  unmoglicb  sind,  so  kann  der  Widersprucb  nur  auf  einem 
Scbein  beruhen,  der  vom  wirklicben  Sein  getrennt  werden  muss, 
d.  b.  es  blcibt  zu  erklaren,  wie  aus  dem  reellenSeinjener 


^)  Encyclop&die  der  Physik,  herausgegeben  von  Karaten  I,  S.  255,  Leipzig 
1856. 

2)  Miinchen  1877,  S.  16. 

^)  Allgetneine  Metaphysik  nebst  deo  Anf&ngen  der  philosophi- 
schen  Naturlehre,  Eonigsberg  1828  bis  1829.  Theoriae  de  attractione 
elementorum  principia  metapliy sica,  Kooigsberg  1812.  Haupt- 
pankte  derMetaphysik,  Gottingen  1806  iind  1808.  Diese  Schrifteii  wieder 
abgedruckt  in  Herbart's  sammtllchen  Werken,  Leipzig  1850  bis  1852,  Bd.  Ill  u.  IV. 

*)  Johann  Friedrich  Herbart  (4.  April  1776  Oldenburg  —  14.  August 
1841  Gottingen),  der  Sobn  eines  JuriHten,  studirte  in  Jena  von  1794  an.  Nach- 
dem  er  von  1797  bis  1800  Hauslehrer  gewesen,  dann  zwei  Jabre  privatisirt, 
habilitirte  er  sich  1802  als  Docent  der  Philosopbie  und  Padagogik  in  Gottingen. 
1805  daselbst  ausserordentlicher  Profesapr,  1809  ordeutlicher  in  Kbnigsberg, 
kehrte  er  1833  wieder  nacb  GOttingen  zuruck, 
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Schein  entstehen  kann,  und  damit  werden  zagleich  die 
Widerspriiche  gelost  Jedes  Seiende,  d.  L  jedes  Wesen,  ist 
seiner  Natnr  nach  ein  einiges,  das  jede  Negation  and  jede  Relation, 
also  jede  Vielheit  und  jede  Yeranderung  aosschliesst  Jedes  Wesen 
aber  zeigt  sich  in  unserer  Er&hrong  mit  Tielen  Eigenschaften  be- 
gabt,  80  bleibt  zu  erUaren,  wie  das  Eine  uns  als  Vieles  er- 
scheinen  kann.  Alle  Wesen  zeigen  sich  in  der  Erfahrang  yer- 
anderlich,  so  bleibt  zn  erklaren,  wie  das  unwandelbare  Sein 
sich  zu  yerandecn  und  also  immer  zu  negiren  scheinen 
kann.  Jedes  Wesen  erscheint  als  ausgedehnt  und  dehnbar,  so 
bleibt  zu  erklaren,  wie  das  Einfache  vielfach  erscheinen 
kann. 

Diese  Erklarungen  aber  gelingen  nur  unter  der  Annahme, 
dass  in  Wirklichkeit  viele  einfache,  ausdehnungslose  und 
unyeranderliche  Wesen  existiren«  Wenn  viele  solcher  ein- 
CEU^hen  Wesen  zusammen  sind  oder  zusammen  kommen,  so  werden 
dieselben  nothwendig  einander  storen,  diesen  Storungen  gegeniiber 
muss  jedes  Wesen  sich  zu  erhalten  suchen.  So  entstehen  aus 
diesen  gegenseitigen  Storungen  und  den  Actionen  der 
Selbsterhaltung  bei  den  vielen  einzelnen  Wesen  Viel- 
heiten  von  Relationen,  die  sich  uns  dannrals  besondere  Eigen- 
schaften der  Einzeldinge  vorstellen.  Diese  Eigenschaften  bil- 
den  unsere  Erfahrung,  kommen  aber  nicht  den  Dingen 
an  sich  zu,  sondern  sind  nur  Relationen,  die  aus  dem 
Zusammensein  der  vielen  Einzelwesen  hervorgehen. 
Darum  ist  jede  Annahme  von  urspriinglichen  Kraften 
in  der  Materie  ein  Fehler.  Die  Ursachen  der  natiirlichen 
Veranderungen  sind  nicht  transient  (denn  die  einfachen  Wesen 
geben  und  nehmen  einander  nichts),  nicht  immanent  (denn  jedes 
Wesen  ist  die  Ursache  der  Selbsterhaltung  des  andern),  sind  keine 
transscendentalenFreiheiten  (die Selbsterhaltungen  erfolgen 
unausbleiblich,  wenn  die  Wesen  zusammen  sind),  keine  Reg  ein 
der  Zeitfolge  (denn  das  Zusammensein  bedingt  direct  Storung 
und  Selbsterhaltung),  liegen  nicht  in  besonderen  Vermogen 
(die  Erhaltung  findet  nur  zwischen  den  Wesen,  nicht  in  denselben 
statt),  liegen  nicht  in  Tendenzen  oder  Trieben  (denn  keine 
Qualitat  eines  realen  Wesens  ist  bediirftig)  und  liegen  auch  nicht 
im  Wesen  der  Kraft  (denn  die  Wesen   selbst,  ganz  und  un- 
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getheilt,  werden  Erafte).  Alle  die  existirenden  einfachen 
Wesen  sind  an  sich  ohne  aussere  Verhaltnisse,  exi- 
stiren  also  auch  nicht  in  einem  Raume  und  sind  ohne 
korperliche  Ausdehnung.  Die  Erscheinung  der  Materie 
geht  erst  aus  dem  Zusammensein  der  yielen  einfachen 
Weseo  hetyor.  Das  Zusammensein  and  Auseinandersein  der- 
selben  stellen  sich  in  unserer  Intelligenz  als  Raamverhaltnisse  dar; 
die  einzelnen  Wesen  erscheinen  uns  darum  raumlich,  obgleich  sie 
es  an  sich  nicht  sind.  Zur  Entstehung  der  Materie  gehoren  aber 
mindestens  drei  einfache  Wesen.  Zwei  solche  wiirden  sich 
bei  ihrem  Zusammensein  vollstandig  durchdringen,  ein  drittes  nur 
kann  dieses  YoUstandige  Zusammenfliessen  in  eins  verhindem.  Das 
Streben  der  vielenEinzelwesen  nach  vollstandiger  Durch- 
dringung  erscheint  uns  dann  als  Attraction,  die  gegen- 
seitige  Yerhinderung  als  Repulsion,  und  das  Resultat 
der  anyollkommenen  Durchdringung  als  die  ausgedehnte 
Materie.  Ein  Atom  oder  ein  materielles  Element  ist  eine 
Verbindung  yon  einfachen,  realen  Wesen,  bei  denen  die  Attraction 
und  Repulsion  ganz  ausgeglichen  ist^).  Die  Vers chiedenheiten 
der  Materien  beruhen  auf  den  Gegensatzen  ihrer  Ele- 
ment e.  Diese  Gegensatze  konnen  yerschiedene  sein.  Eommen 
Elemente  zusammen,  die  sich  yerhalten  wie  Roth  und  Blau,  oder 
wie  zwei  Tone,  die  um  eine  Octaye  entfemt  sind,  so  miissen  sie 
yollkommen  zusammen  sein.  Aber  yon  dieser  Nothwendigkeit  giebt 
es  grossere  und  geringere  Grade.  Yerhalten  sich  die  Elemente 
wie  Roth  und  Yiolett,  so  kommt  es  darauf  an,  in  welchem  Grade 
rothlich  oder  blaulich  dieses  Yiolett  ist.  Mit  demGegensatz  wechselt 
die  Nothwendigkeit  des  yoUkommenen  Eindringens,  daher  die 
Attraction,  mit  dem  nimmt  sie  auch  bis  zu  Null  ab.  Ebenso  wird 
sie  Null  bei  disparaten  Elementen.  Zwischen  Griin  ujid  Fis  z.  B. 
besteht  kein  Gegensatz,  solche  Elemente  sind  in  demselben  Orte,  dem- 
selben  Raume,  und  dennoch  sind  sie  nicht  fiir  einander  yorhanden. 

^)  Herbart  wehrt  sich,  unserer  Ansioht  nach  nicht  mit  voUkommenem 
Erfolge,  gegen  jeden  Znsammenhang  seiner  Annchten  mit  der  Atomistik: 
nWer  hier",  sagt  er,  „yon  Atomistik  eine  Spur  flnden  woUte,  der  wiirde  sich  sehr 
irren.  Atome  konnen  einander  nicht  darchdringen ;  bei  uns  aber  ist  partiale 
Bnrchdringong  der  ganze  Grand,  warum  wir  uns  auf  die  gemachte  Fiction 
Aberhanpt  einiassen.  Und  hier  wird  sich  gerade  die  Ursache  zeigen,  waram 
bisher  alle  Yersuche,  ans  Atomen  oder  Monaden  die  Materie  zu  erkl&ren,  frucht* 
los  bleiben  mussten".    (Werke  IV,  2.  Thi.,  S.  213.) 
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Neben  diesem  tJnterscbiede  der  starkeren  und  schwachereti 
Gegensatze  kommt  auch  dann  die  Gleichheit  and  Ungleich- 
heit  derselben  in  Anschlag.  Gleich  ist  ein  Gegensatz,  wenn  gerade 
ein  Element  einer  Art  geniigt,  am  eins  yon  der  anderen  Art  vollig  za 
storen,  d.  h.  za  voUstandiger  Selbsterbaltung  zu  veranlassen.  Wahr- 
scheinlich  aber  ist  jeder  Gegensatz  ungleicb,  d.  h.  es  gehoren 
mebrere  Elemente  B  daza,  urn  ein  Element  A  yollstandig  za  storen. 
Elemente  von  starken  and  gleich  en,  oder  doch  naheza  gleichen 
Gegensatzen  bilden  die  starreMaterie.  Elemente  von  starkem 
aber  sebr  angleichem Gegensatz,  das  Galoricum  oder  den  Warme- 
8 toff.  Elemente  von  schwachem  and  nabezu  gleichem  Gegensatz 
das  Electricam.  Elemente  von  scbwachem  and  sehr  angleichem 
Gegensatz  den  Aether.  Die  Lehre  vom  WarmestoflF,  die  wohl 
immer  iiber  die  Bewegangstheorie  der  Warme  das  Uebergewicht 
behaapten  wird,  hat  aach  viel  Unbegreifliches,  weil  man  die  Un- 
gereimtheit  der  arspriinglich  bewegenden  Kraft  nicht  einsehend, 
ihm  eine  arspriingliche  Expansionskraft  zasch'rieb,  and  weil  man 
ihn  fiir  eine  Materie  nahm,  was  er  doch  nicht  ist;  denn  es  besteht 
ein  angehearer  Unterschied  zwischen  materiellen  Moleciilen,  die 
allemal  zasammengesetzt  sind,  and  Elementen,  welche  einfach  and 
daram  anraamlich  sind.  Der  Aether  ist  das  Mediam  des 
Lichtes  and  derSchwere.  ^Anziehang  in  dieFerne,  als 
Princip  der  Schwere,  war  bei  dem  grossen  Newton  eine 
blosse  Redensart,  am  etwasUnbekanntes  einstweilen  za 
beseitigen.  Sie  war  bei  Kant  eine  Kraft,  jedoch  mit 
dem  Vorbehalt  der  Idealisten,  diese  Kraft  sei  nar  Be- 
griff  and  Nichts  an  sich.  Sie  ist  bei  den  Nachsprechern, 
die  weder  Newton's  noch  Kant's  Vorsicht  begreifen, 
ein  Vorartheil,  woraaf  die  Gemachlichkeit  angern  ver- 
zichtet.**  Der  Aether  gerath  darch  denWechsel  der  Attraction, 
die  er  gegen  die  Massen  der  Weltkorper  in  alien  Elementen  aasubt, 
und  darch  die  Repulsion,  in  welche  er  selbst  durch  sein  eigenes 
Zusammentreffen  in  diesen  Elementen  versetzt  wird,  in  eine  oscil- 
lirende  Bewegung,  die  sich  bis  in  unendliche  Entfer- 
nungen  ausbreitet.  Jeder  Korper,  darf  man  vermuthen,  veranlasst 
den  Aether  zu  einem  besonderen  System  von  Schwingangen; 
aber  mebrere  Korper  zusammengenommen  veranlassen  in  weiterer 
Feme  mehr   and   mehr  ein   solches  System    von   Schwingangen, 
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als  ob  dasselbe  von  ihrein  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  ausgehe. 
Daher  treibt  die  Ruckwirkung  des  schwingenden  Aethers 
sic  wirklich  gegen  ihren  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkt bin,  und  je  naher  sie  demselben  kommen,  desto 
vollkommener  passen  die  Schwingungen  zu  ihrer  Lage. 

Die  hochst  abstracte,  alle  physikalischen  Begriffe  nach  weit 
zuriickliegenden  Griinden  umdentende  Art  der  Herbart^schen  Meta- 
physik  hat  sie  den  Physikem  als  eine  jener  miissigen  philo- 
sophischen  Speculationen  erscheinen  lassen,  an  welche  man  seine 
Zeit  nicht  zu  verlieren  brauchi  In  der  That  sind  auch  die  Grund- 
bestimmnngen  der  einfachen  Wesen,  die  Nothwendigkeit  ihres  Zu- 
sammenseins,  ihre  Selbsterhaltung  dem  gegeniiber,  die  verschieden 
starken  und  verschiedenartigen  Gegensatze  der  Elemente  schwer 
fassbare  und  in  mancher  Hinsicht  kaum  bessere  Vorstellungen,  als 
die  alten,  welche  durch  sie  ersetzt  werden  soUten.  Dafur  ist  die 
Zerlegung  der  materiellen  Atome  in  weitere  Elemente  keine  absolut 
abzuweisende  Construction,  und  der  Versuch  einer  Erklarung  aller 
Naturerscheinungen  ohne  besondere  unbegreifliche,  urspriingliche 
Krafte,  ja  ohne  jede  Yeranderung  der  unwandelbaren  Elemente, 
jedenfalls  interessant  und  fiir  die  Atomistik  wichtig.  Die  Actionen 
der  Durchdringung,  der  Selbsterhaltung  etc.  aber  haben  vor  den 
Grundkraften  der  damaligen  Physik,  denen  sie  allerdings  von  man- 
chen  Seiten  recht  stark  ahnlich  sehen,  doch  das  voraus,  dass  sie 
eine  unvermittelte  Wirkung  in  die  Feme,  eine  eigentliche  actio  in 
distans  nicht  zulassen  ^).  Herbart  hat  in  der  Physik  keine  Schule 
gemacht;  den  Kantianem  und  Schellingianern  sind  Herbartianer 
in  der  eigentlichen  Physik  nicht  gegeniiber  zu  stellen.  Die 
Abneigung  der  damaligen  Physiker  gegen  alle  Naturphilosophie 
hinderte  auch  einen  moglichen  Erfolg  der  Herbart^schen  Meta- 
physik. 

Natiirlich  ist,  dass  trotzdem  auch  in  dieser  Periode  einzelne 
genialeNaturforscher  das  Interesse  fiir  die  Probleme  von  der  Materie 
und  der  Kraft  sich  bewahrten  und  zu  erkenneri  gaben.  Berzelius 
z.  B.  sagt  bei  aller  Verachtung  der  derzeitigen  Naturphilosophie  doch 


')  Beachtangswerth  erscheint  auch,  dass  Kant  and  Herbart  von  versohie- 
denen  Aoagangspunkten  und  unabhangig  von  einander  dazu  kommen,  im  Aether 
unaafhdrliche  und  iiberall  stattiindende  Schwingungen  zur  ErklHrung  der 
Naturerscheinungen  anzunehmen. 
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iiber  eine  von  Seeber  veroffentlichte  Theorie  der  Haterie^):  ^Ich 
fiihre  diesen  Versuch  nur  ans  dem  Grande  hier  an,  well  alle  ahn- 
lichen  Speculationen  Aofinerksamkeit  yerdienen,  und  well,  im  Falle 
wir  in  diesem  Gegenstande  jemals  das  Richtige  treffen,  dies  nicht 
die  Frucht  der  Erfahrung,  sondern  nur  die  der  Speca- 
lation  werden  kann^.  Auch  Ampere,  der  beriilimte  Theo* 
retiker  des  Elektromagnetismus,  zeichnete  sich  vor  seinen  GoUegen, 
den  Pariser  Akademikem,  dnrch  seine  Begeistemng  fiir  die  Philo- 
Sophie  ans  und  musste  wohl  deren  Spott  ertragen.  Wahrend  be- 
ruhmte  Lehrer  in  ihren  Vortragen  der  Philosophie  nicht  bloss 
das  Dasein,  sondern  sogar  die  Moglichkeit  desselben  bestritten, 
wahrend  man  darauf '  anfinerksam  machte,  dass  die  Philosophen  der 
Reihe  nach  ebenso  Platon,  Aristoteles,  Descartes,  wie  Locke, 
Leibniz  etc.,  die  sich  in  Lehre  nnd  Methode  widersprachen,  als 
Orakel  gepriesen,  wahrend  man  beriihmten  Philosophen  spottend  das 
Wort  nachredete:  „ich  verachteDich  wie  eine  Thatsache^; 
wahrenddem  schrieb  Ampere  an  einen  Freund:  „Es  bleibt  mir 
kein  Trost  mehr  auf  Erden,  da  wir  uns  in  Sachen  der  Meta- 
physik  nicht  mehr  verstehen.  .  .  .  Ueber  das  Einzige, 
was  mir  am  Herzen  liegt,  denkst  Du  anders  als  ich')".  Wie 
lange  und  schwer  sich  Faraday  mit  dem  Problem  der  Materie 
und  der  Kraft  abmiihte,  welchen  Scharfsinn  und  welche  Miihe  er 
zur  Untersuchung  dieser  Aufgabe  verwendete,  welchen  bedeutenden 
Nutzen  er  gerade  aus  diesen  Bestrebungen  zog,  werden  wir  noch 
bei  der  speciellen  Besprechung  seiner  Arbeiten  sehen. 

Eine  ihrer  ruhmvoUsten  Thaten  gelang  in  dieser  Periode  der 
mathematischen  Physik.  Wie  Newton  aus  derAnnahme  einer 
allgemeinen  Gravitation  alle  Bewegungen  der  Himmelskorper  mit 
ausserster  Genauigkeit  berechnen,  und  sogar  fiir  die  Vergangenheit 
und  Zukunft  so  gut  als  fiir  die  Gegenwart  feststellen  konnte;  so 


^)  L.  A.  Seeber,  Yersacbe  zur  Erkl&rniig^  des  inneren  Banes  der  festen 
Korper,  Gilbert's  Ann.  LXXVI,  S.  229,  1824.  Berzelius,  Bericbt  iiber  die 
Portscbritte  der  Physik  und  Chemie  VI,  8.  75,  1826. 

^)  Arago  behandelt  in  seiner  Biograpbie  Ampere's  (Arago's  s&mmtlicbe 
Werke  n,  S.  32  u.  58)  dessen  pbilosopbiscbe  Bestrebungen  mit  leisenr  spdttiscben 
Humor,  dem  gegeniiber  er,  unserer  Ausicbt  nacb,  die  Erfolge  derselben  nicht 
genug  hervorhebt.  Ampere's  Yerdienste  um  die  theoretische  Atomistik  z.  B. 
Bcb&tzt  man  heutzutage  dooh  yiel  hober,  als  Arago  damals  geahnt  zu  haben 
Bcbeint.  (Yergl.  Kopp,  Entwickelung  der  Chemie,  Miincben  1873,  8.  354  bis 
357  u.  a.  O.). 
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gelang  es  jetzt  Fresnel,  aos  der  einzigen  Hypothese  der  trans- 
versalen  Aetherschwingungen  alle  die  verwickelten  optischen  Er- 
scheinnngen,  der  Doppelbrechung,  der  Polarisation  zu  deduciren 
nnd  sogar  neue  Entdeckungen  vorherzasagen.  Er  zeigte  damit 
wieder  einmal  nicht  nur  die  gewaltige  Macht  der  Mathe- 
matik,  die  von  manchen  Experimentalphysikem  schon  in  Frage 
gestellt  war,  sondem  begriindete  aofs  Neue  ihren  Ruhm  als  der 
sichersten  Erkenntnissmethode  aucb  in  der  Naturwissen- 
scbaft;  er  gab  endlich  die  Yeranlassung  zu  einer  emeuten  Unter- 
Buchung  der  Elasticitat  der  Korper,  zu  einem  weiteren 
Fortschritte  in  der  Molecularmechanik  von  mathemati- 
Bcher  Seite  aus. 

In  dem  mecbanisch-mathematischen  Zweige  der  Physik  bedingte 
das  Altem  und  Absterben  der  grossen  Physico-Matbematiker  La- 
place, Lagrange,  Poisson  u.  A.  ein  Nachlassen  der  schnellen 
Entwickelung.  Die  grossen  deutscben  Matbematiker,  mit  Gauss 
an  der  Spitze,  waren  ausschliesslicber  der  reinen  Matbematik 
und  der  Astromechanik  zugewandt  und  batten  darum  weniger 
allgemeinen  Einfluss  in  der  Pbysik  als  jene.  Einige  neu  eintretende 
principielle  Fortscbritte,  wie  die  Anwendung  syntbetiscber 
Metboden  in  der  Mecbanik  durcb  Poinsot  und  Mobius, 
die  Verwertbung  des  Begriffs  der  Arbeit  durcb  Poncelet  und 
Goriolis  und  die  Entwickelung  des  Begrifis  des  Potentials 
durcb  Gauss,  Green  und  Hamilton  wurden  erst  in  den  fol- 
genden  Perioden  allgemeiner  und  ricbtiger  gewiirdigt 

Aus  der  Experimentalpbysik  leucbtet  vor  Allem  die 
Entdeckung  des  Elektromagnetismus  bervor.  Kaum  eine 
andere  pbysikaliscbe  EntdeckuDg  bat  so  viel  Entbusiasmus,  so  viel 
unmittelbare  Bestatigungen,  so  viel  fordemde  Arbeiten  direct  unter 
alien  Cultumationen  hervorgerufen ,  als  jene  Entdeckung  Oer- 
sted's; keine  andere  aber  bat  so  scbnell  Friicbte  ge- 
tragen  und  so  stark  verandernd  auf  das  ganze  Ausseben 
der  Pbysik  gewirkt  als  diese.  Der  Beobacbtung  der  Ablen- 
kung  der  Magnetnadel  folgte  sogleicb  die  Beobacbtung  aller  Er- 
scbeinungen,  welcbe  aus  dem  Yerbalten  eines  Stromes  als  eines 
Magneten  folgen,  und  folgte  aucb  direct  die  nocb  beute  giiltige 
Tbeorie  des  Magnetismus.  In  kurzer  Zeit  scblossen  sicb 
an  die  Entdeckung  des  Rotationsmagnetismus  die  der  gal- 
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vanischen  Induction,  des  Thermomagnetismus,  die  Beob* 
achtung  derDrehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
durch  den  Magneten  und  der  Wirkung  des  Magnetismus  auf 
alleSubstanzen.  Auf  die  elektromagnetischen  Erscheinungen 
stiitzte  sich  das  Ohm^sche  Gesetz,  die  Grundlage  fur  die  ganze 
messende  Elektricitatstheorie,  die  Construction  des  absoluten 
Miaasssystems  durch  Gauss,  endlich  die  neue  Art  der 
Krafteanschauung,  die  Faraday  sich  ausbildete  und  die  spater 
durch  Maxwell  zu  grosserer  Geltung  gekommen  ist  Mit  Hiilfe 
elektromagnetischer  Maschinen  erhielt  man  zuerst  constante 
Quellen  der  Elektricitat,  mit  Hiilfe  des  Elektromagnetismus 
versuchte  man  zuerst  die  Elektricitat  als  Quelle  mecha- 
nischer  Kraft  zu  gebrauchen,  und  selbst  die  ersten  ausgefiihrten 
Telegraphen  von  Gauss  und  Weber  arbeiteten  mit  elektro- 
magnetisch  inducirten  Stromen.  Die  Wirkungen  des  Elek- 
tromagnetismus waren  fiir  sich  allein  geniigend,  das 
alte  Gebaude  der  Imponderabilien  zu  stiirzen;  der  neue 
Begriff  der  Kraftverwandlung,  der  mit  dem  Begriff 
unwandelbarer  Imponderabilien  unvereinbar  war,  er- 
hielt durch  den  Elektromagnetismus  seine  erste  Grund- 
lage und  giebt  immer  noch  fiir  den  Begriff  die  allgemeinsten 
Beispiele.  In  der  That  erscheint  auch  mit  der  voUstandigen  quali- 
tativen  Ausbildung  des  Elektromagnetismus  der  Begriff  der  Kraft- 
verwandlung YoUkommen  entwickelt  und  anerkannt,  und  es  folgt 
fast  direct  die  quantitative  Untersuchung  der  bekannten  Krafte- 
transformationen. 

Wir  batten  deshalb  fur  diese  Periode  der  Physik  ganz  gut 
den  Namen  einer  Periode  des  Elektromagnetismus  schlecht- 
hin  wahlen  konnen,  wenn  wir  nicht  batten  andeuten  woUen,  dass 
auch  andere  Zweige  der  Physik  zum  Stiirzen  des  Alton  oder  zur 
Ausbildung  der  neuen  Yorstellungen  beigetragen  haben.  Fiir  das 
Letztere  ist  neben  der  Undulationstheorie  des  Lichtes  in  erster 
Linie  dieTheorie  derWarme  zu  nennen.  Die  mathematischen 
Entwickelungen  Fourier's,  seine  genauen  Definitionen  der 
Warmeeinheiten,  die  Untersuchungen  iiber  die  Elasticitat 
der  Gase  und  Luftarten  bei  verschiedenen  Temperaturen  be- 
fahigten  Garnot,  nicht  bloss  die  Umwandlung  von  Warme 
in  mechanische  Kraft,  sondern  auch  die  Coiistanz  des 
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Umwandlungsverhaltnisses  festzustellen.  Leider  hinderte 
die  Vorstellung  von  einem  Warmegefalle  den  Letzteren  an  einer 
weiteren  Ausbildung  der  neuen  Anschauung.  Dafiir  bewies  Mel- 
loni,  mit  Hiilfe  neuer  elektrothermischer  und  elektromagnetischer 
Apparate,  dass  die  Warmestrahlen  in  ihren  Eigenschaften  den 
Lichtstrahlen  ganzlich  entsprechen,  und  half  so  seinerseits  die 
Grundlage  zu  einer  neuen  Anschauung  yon  der  Warme  legen. 

Etwas  weiter  ab  vom  allgemeinen  Wege  der  damaligen  Physik 
lagen  die  Probleme  der  Akustik.  Doch  verpflichteten  die  Ge- 
briider  Weber  sich  alle  Physiker  zu  hohem  Dank,  als  sie  in 
ihrer  Wellenlehre  zeigten,  wie  man  die  Eigenschaften  der  nun 
fur  Optik  und  Warmelehre  immer  wich tiger  werdenden  Erschei- 
nangen  der  Undulationen  klar  beschreiben  und  begreifen  konnte. 
Auch  verband  die  Entdeckung  der  Interferenz  des  Schalles 
noch  einmal  die  Erscheinungen  der  Interferenz  mit  der  Vorstel- 
lung von  Wellenbewegungen  und  wurde  so  noch  einmal  eine  Stutze 
fiir  die  Undulationstheorie  des  Lichtes. 

Eine  Benutzung  akustischer  Erscheinungen  zur  Erklarung  ge- 
wisser  Spectralerscheinungen,  wie  sie  in  neuester  Zeit  aus- 
gefuhrt  worden  ist,  woUte  damals  nicht  gelingen,  ja  wurde,  trotz- 
dem  sie  keineswegs  fern  lag,  nicht  einmal  geplant.  Die  Entdeckung 
der  Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonnenspectrum,  wie 
die  der  hellen  Linien  in  den  Spectren  kiinstlicher  Flammen, 
wurde  zwar  einige  Zeit  mit  Eifer  verfolgt,  blieb  aber  bald  un- 
beachtet  und  fiel  der  Vergessenheit  anheim,  weil  die  Erscheinungen 
rathselhaft  und  ohne  Verbindung  mit  anderen  verwandten  Er- 
scheinungen unfruchtbar  blieben.  Ihr  Schicksal  giebt  ein 
lehrreiches  Beispiel  fiir  die  Unwahrheit  der  Behauptung, 
dass  nur  die  Experimentalphysik  und  sie  allein,  un- 
abhangig  von  anderen  methodischen  Factoren,  den  Fort- 
schritt  der  Wissenschaften  bewirken  konne.  Das  Schick- 
sal jener  Spectralbeobachtungen  zeigt  vielmehr  fiir  jeden 
Unbefangenen  deutlich,  dass  selbst  die  Anhaufung  neuer 
experimenteller  Erfahrungen  bald  zum  Stillstand  kommt, 
wenn  nicht  leitende  und  verbindende,  das  Gemeinsame, 
das  Gesetzmassige,  das  Wesen  der  Erscheinungen  er- 
fassendeldeen  dieErgebnisse  der  Beobachtung  befruchten 
und  ihnen  erst  wissenschaftlichen  Charakter  verleihen. 
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Undnia.  Am  29.  December  1826,  dem  handertjahrigen  Stiftungstage   der 

de? LichtM,  kaiserlichen  Akademie  der  WisBenschaften  zu  Petersburg, 
0.1880.^^  etellte  dieselbe  folgende  Preisaufgabe:  „Die  Natur  giebt  in  der 
Pliyaik  desLioliteB  folgende  vier  Aufgaben  zu  Idsen,  derenSchwierig* 
keiten  keinem  Physiker  entgangen  sind:  dieBeugung  desLichtes,  dieFar- 
benringe,  die  Polarisation  und  die  Doppelbrechung.  .  .  .  Wir  erl&utem 
diese  Ph&nomene  nur  mathematisch;  die  beiden  ersten,  indem  wir  dem 
Liohte  eine  verborgene  Eigenschaft  (die  der  Anwandlungen)  beilegen, 
die  keineswegs  aus  einfachen  Erscheinungen  abstrabirt  ist;  die  beiden 
letzteren,  indem  wir  sie  auf  anziehende  und  abstossende  Krftfte  zurttck- 
fuhren,  die  von  einer  mathematiscben  Acbse,  einer  geometrischen  Linie 
ausgeiibt  werden.  .  .  .  Young  bat  yersucht,  die  Ursacben  der  Beu- 
.  gung  und  der  Farbenringe  auf  einfacbe  Bewegungsgesetze  zu  reduciren, 
indem  er  auf  das  Undulationssystem  zuriiokgriff,  welcbes  von  Descartes 
ersonnen  ^),  von  Huygbens  bearbeitet,  von  Euler  vervollstftndigt,  aber 
seitdem  verlassen  worden  ist.  Die  Pbysiker  w&rden  sicb  gern  seinen 
Ausfiibrungen  anscbliessen ,  wenn  die  folgenden  Grtlnde  nicbt  davon 
abbielten.  Die  Licbtstrablen,  welche  durcb  eine  enge  Oeffnung  in  ein 
dunkles  Zimmer  fallen,  pflanzen  sicb  in  diesem  nur  in  ibrer  ursprung- 
licben  Ricbtung  und  nicbt,  wie  die  Tone,  nach  alien  Seiten  bin  fort  Als 
regul&re  Fortpflanzungsart  bat  Toung  fOr  das  Licbt  nur  die  geradlinige 
angenommen,  docb  musste  er,  oder  vielmebr  Fresnel  an  seiner  Statt, 
zur  Erklarung  gewisser  Beugungspb&nomene  aucb  die  zweite  Art  der 
Fortpflanzung  zulassen,  welcbe  beide  Annabmen  sicb  docb  entsobieden 
widersprecben ;  denn  das  Licbt  kann  nicbt  in  einigen  Fallen  seine  Ricb- 
tung balten  und  in  anderen  sicb  nacb  alien  Richtungen  bin  zerstreuen. 
Femer  muss  die  Undulationstbeorie  voraussetzen,  dass  das  Licbt  in  dem 
'  dicbteren  Mittel  sicb  langsamer  fortpfianzt,  als  in  dem  dUnneren,  wab- 
rend  docb  Newton  durcb  die  scb&rfsten  Demonstrationen  das 
Umgekehrte  bewiesen  bat.  Endlich  aber  muss  die  Undulations- 
tbeorie, um  die  cbemiscben  Wirkungen  des  Licbtes  zu  erklfiren,  an- 
nebmen,  dass  nur  die  vibrirende  Licbtmaterie ,  der  yibrirende  Aetber, 
cbemiscbe  Wirkungen  ausftbt,  wabrend  docb  z.  B.  die  Luft,  wie  jede 
andere  Substanz,  aucb  in  der  Rube  und  nicbt  bloss  tonend  ibre  cbemi- 
scben Yerwandtscbaften  ftussert.  Die  Akademie  scblagt  also  folgende 
drei  Probleme  zur  Losung  vor:  Entweder  mit  Hiilfe  des  Emanations- 
systems  und  der  Anwandlungen  die  pbysischen  Ursacben  der  obigen 
vier  Erscbeinungen  zu  finden  und  sicber  festzustellen,  oder  die  Undu- 
lationstbeorie des  Licbtes  von  alien  Einwanden,  welcbe  man  ibr  mit  an- 
scbeinendem  Recbt  gemacbt  hat,  zu  befreien  und  dieselbe  aucb  auf  die 
Polarisation  des  Licbtes  und  die  Doppelbrechung  anzuwenden;  oder  das 
cbemiscbe  System  der  Optik  durcb  matbematiscbe  Demonstrationen  und 


1)  Das  ist  falsch;  Descartes'  Theorie  desLichtes  ist  keine Undulationstheorie. 
Yergl.  Bd.  n  dieses  Werkes,  B.  104. 
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zwingende  Yersnche  zu  einer  Theorie  zu  erheben,  welche  alle  Erschei-  Undnia- 
nangen  der  Beugung,  der  Farbenrioge,  der  Polarieaiion  wie  der  Doppel-  delTiiichtes, 
brechang  umfasst."     Diese  Preisaufgabe  ist  charakteristisch  fiir  ^.ifj^.^" 
die  Stimmung  der   Optiker  der    damaligen   Zeit,   mehr   charak- 
teristisch yielleicht,  als  man  Ton  einer  Akademie  hfttte  erwarten  soUen. 
Die  Aofgabe  kam  ein  gut  Theil  spftter,  als  sie  hfttte  kommen  d^rfen,  in 
Wirklichkeit  war  sie   sohon   yon   den  Ereignissen  ftberholt   nnd   schon 
geldst  und  entschieden,  ehe  sie  nur  gestellt  wnrde  ^). 

Die  Emanationstheorie  hatte  mit  Biot  ihre  letzten  Tr&mpfe 
ausgespielt;  sie  hatte  durch  diesen  die  vier  von  der  Akademie  erw&hnten 
Probleme  mit  HUlfe  der  erw&hnten  Annahmen  gelost;  weiteres  aber  war 
▼on  ihr  kaum  zu  erwarten.  Die  yon  der  Akademie  geforderte 
Zar&ckfahrnng  aller  Erscheinungen  auf  eine  physikalische 
Ursache  lag  nicht  in  der  Natur  der  Emanationstheorie,  die 
ansser  der  Grundhypothese,  dass  das  Licht  eine  Emanation  der  lench- 
tenden  K5rper,  nnbedingt  noch  anderer  ans  dieser  nicht  fliessender 
Nebenhypothesen  bedurfte  and  gerade  in  dieser  leichten  Aufnahme- 
fahigkeit  yon  zus&tzlichen  Annahmen  ihre  besondere  St&rke 
hatte. 

Die  chemische  Theorie  des  Lichtes,  deren  Ausbildung  dieAka- 
demie  an  dritter  Stelle  denPhysikern  yorschlng,  war  yon  G.F.  Parrot ') 
in  dem  zweiten  Bande  seiner  ^Uebersicht  des  Systems  der  theo- 
retischen  Physik**  (1809  bis  1811,  zwei  Bftnde,  Dorpat)  anfgestellt 
worden.  Er  nahm  yor  Allem  zur  Erklftrung  der  chemischen  Wirksam- 
keit  des  Lichtes  and  der  Verschiedenheit  der  Farben  an,  dass  es  yer- 
schiedeue  Lichtstoffe  gabe,  deren  jeder  den  Eindruok  einer 
bestimmten  Farbe  heryorbringe.  Diese  Lichtstoffe,  welche  in  ihrer 
Gesammtheit  den  Eindrack  yon  weissem  Lichte  geben,  sind  wirkliche, 
wenn  aach  unw&gbare,  aberyomW&rmestoff  wohlunterschiedeneMaterien, 
die,  mit  bestimmten  chemischen  AfBnitaten  begabt,  yon  den  Edrpern  oder 


1)  Die  Commission  der  Akademie,  welche  zur  Beurtheilung  der  Preisarbeiteu 
Diedergesetztlwar,  bestand  ans  den  Akademikem  Collins,  Parrot  und 
Knpffer.  Sie  fand  von  den  eingelaofenen  sechs  Abhandlungen  keine  wiirdig 
de  Tattention  de  Tacademie,  und  die  letztere  zog  danach  den  ausgesetzten  Preis 
zort^ck. 

^)  Georg  Friedrich  Parrot  (1767  M5mpelgard  —  1852  Helsingfors, 
Professor  der  Physik  an  der  Universitftt  Dorpat  von  1800  bis  1826,  dann  Mit- 
glied  der  Akademie  der  Wissenscbaften  in  Petersburg),  nahm  ftir  seine  Natur- 
erklarung  eine  besondere  Naturkraft,  die  Affinitat  erster  Art, 
eine  Anziehung  der  Stoffe  zu  einander  an,  vermbge  welcher  dieselben  sich  frei- 
willig  misohen,  ohne  ihre  Grundeigenschaften  zu  yerlieren.  Diese  Afflnitat, 
welche  alle  ponderablen  wie  imponderablen  Stoffe  beherrscht,  hat  nach  Parrot 
die  allgemeinste  Wirksamkeit.  „Moge  der  Physiker  diesen  hohen  Standpunkt, 
der  die  Chemie  mit  der  Mechanik  so  innig  verbindet,  der  in  chemischen  Phftuo- 
menen  das  mechanische  Oesetz  so  klar  aufdeckt,  gehdrig  beherzigen."  (Gil- 
bert's Ann.  LI,  S.  321,  1815.) 

Bosenberger,  O«sohiohto  der  Fhyvik.    III.  X2 
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Unduia-  besser  von  einem  in  den  K6rpern  enihalt^nen  Aether,  verschiedene  An- 
delTilkl^toB,  ziehungen  nnd  damit  anch  bei  ihrem  Durcbgange  dorcb  die  Korper  ver- 
c  1830.^^^  schiedene  Brechungen  erleiden  nnd  aucb  je  nach  ibren  besonderen  cbemi- 
Bcben  Verwandtscbafben  die  Korper  in  verscbiedener  Weise  ver&ndern. 
Diese  Tbeorie,  welcbe  Parrot  aucb  zur  Erkl&rung  der  B  e  u  g  u  n  g  and  der 
Farbenringe  anwandte,  der  aber  die  Verbindung  mit  der  Doppel- 
brecbnng  nnd  der  Polarisation  nocb  febite^),  bat  ibren  zureiobenden 
Grund  in  dem  seit  Newton  tlblioben  Yerfabren:  alle  besonderen  physi- 
kaliscben  Erscbeinungen  aucb  durcb  besondere  mit  geeigneten  Elemen- 
tarkraften  versebene  Materien  zu  erkl&ren,  wurde  aber  damals  kaum 
nocb  als  einer  weiteren  Ausbildung  Wiig  angenommen  und  war  scbon 
um  die  Zeit,  als  die  Akademie  ibre  Preisaufgabe  stellte,  als  boffnungs- 
los  aofgegeben '). 

So  blieb  also  fiir  die  von  der  Akademie  angedeutete  Fortentwicke- 
lung  der  tbeoretiscben  Optik  nur  die  Undulationstbeorie  iibrig,  die 
aucb  diese  Entwickelung  scbon  weiter  gefordert  batte,  als  die  Akademie 
damals  nocb  gewusst  zu  baben  scbeint.  Denn  diegeforderteAn- 
wendung  der  Undulationstbeorie  auf  die  Polarisation  und 
Doppelbrecbung  des  Licbtes  batte  Fresnel  scbon  zu  jenerZeit 
in  bdebst  genialerWeise  bewerkstelligt,  und  mit  derBefreiung 
der  Tbeorie  von  den  erhobenen  Einwanden  war  man  eifrig 
und  tbeilweise  gliicklicb  bescb&ftigt.  Fresnel')  begann  seine 
optiscben  Untersuchungen  abnlicb  wie  Young,  aber  im  Anfang  wenig- 
stens  nocb  unbekannt  mit  dessen  Arbeiten  und  also  unabb&ngig  von 
jenem,  mit  der  Beobacbtung  der  Beugung  des  Licbtes.     Er  Hber- 


1)  In  Gilbert's  Annalen  (LI,  S.  321,  1815),  wo  Parrot  seine  Farbentheorie 
Doch  einmal  in  drei  optischen Abhandlungen  vertheidigt,  sagt  er:  „Ich  spreche 
von  der  doppelten  Brechung  nicht,  obgleich  der  Scblussel  zu  ibrer  Er- 
klarung  in  derselben  Theorie  liegt,  weil  ich  nocb  keine  eigenen  Versucbe  dar- 
iiber  angestellt  babe,  und  bis  jetzt  die  des  Herrn  Mains  nur  unvollkommen 
aus  AuBziigen  keune.** 

2)  Br  an  des  z.  B.  beendet  seine  Besprechung  der  Parrot'schen  Licbt- 
theorie  in  Gehler's  pbysikalisch  em  Wdrterbucb  (VI,  8.  372,  1831) 
mit  den  Worten :  „Ich  darf  wobl  gesteben ,  dass  ich  die  Hoffnung  nicbt  hege, 
dass  aus  dieser  Tbeorie  eine  mit  strenger  Oenauigkeit  den  verwickelten  Er- 
scbeinungen des  Licbtes  entsprecbende  Erklftrung  bervorgeben  kbnne'. 

')  Augustin  Jean  Fresnel  wurde  am  10.  Mai  1788  zu  Broglie  in  der 
Normandie  geboren  und  (1801)  auf  der  Centralscbule  zu  Caen,  auf  der  poly- 
tecbniscben  Scbule  (1804),  wie  auf  der  Scbule  fiir  lugenieure  (^cole  des  ponts- 
et-cbaus8^es)  ausgebildet.  Bis  1814  war  er  als  Ingenieur  in  den  Departements 
Vendue,  Drome  etc.  bescb&ftigt;  1815  setzte  ibn  Napoleon,  weil  er  eifi'iger  Royalist 
war,  ab.  Nacb  der  zweiten  Biickkebr  der  Bourbonen  wurde  er  Ingenieur  in 
Paris,  spater  Examinator  an  der  polytecbniscben  Scbule  und  1823  aucb  Mit- 
glied  der  Akademie.  Fresnel ,  der  immer  sebr  zarter  Gesundbeit  gewesen ,  be- 
kam  1824  einen  Blutsturz,  der  ibn  zn  g&nzlicber  wissenscbaftlicber  Untbatig- 
keit  verdammte;  am  14.  Jnli  1827  starb  er  in  Ville-d'Avray  bei  Paris.  Kurz 
Yor  seinem  Tode  erft'eute  ibn  nocb  die  Boyal  Society  durcb  die  Yerleibung  der 
Bum  ford  -  Medaille, 
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reichte  seine  erste  Abhandliing  ther  dieses  Thema  der  franzosischen  Unduia- 
Akademie  im  Jahre  1815  i)  and  gab  noch  in  diesem  Jahre  wie  in  den  dMLtehtoe, 
folgenden  mehrere  Erg&nzungen  hinzu.  Die  vollstfindige  vollendete  ^  \^  ^^' 
Arbeit:  Memoire  snr  la  diffraction  de  la  lumiere,  konnte  er 
am  29.  Juli  1818  der  Akademie  yorlegen.  Mit  der  Bericbterstattung 
tther  dieselbe  warden  Arago  and  Poinsot  betraat.  Der  Erstere  be- 
Bonders  griff  die  neaen  Ideen  mit  Eifer  aaf,  machte  auf  Young's 
System  aafmerksam,  zeigte  die  fundamentalen  Schw&cben  von  Biot's 
optischen  Untersachungen  and  arbeitete  fortan  gemeinscbaftlich  mit 
Fresnel  an  der  Veryollkommnang  der  Undalationstheorie.  Seinem  Ein- 
floBse  war  es  wohl  haapts&chlioh  zazascbreiben ,  dass  im  Jahre  1819 
das  franzdsiscbe  Institat  die  Arbeit  Fresnel's  mit  dem  Preise  krdnte. 
Gedrackt  ersobien  dieselbe  in  den  Scbrifteu  der  Akademie  erst  im  Jahre 
1826  '),  docb  hatte  Fresnel  einzelne  Aafsfttze  sobon  vorber  in  den  An- 
nales  de  chimie  et  de  pbysiqae  (Bd.  I,  1816  and  Bd.  XI,  1819)  yer- 
offentliobt. 

Fresnel  ging  mit  diesen  Arbeiten  nach  zwei  Seiten  bin  uber  Young 
hinaus;  er  leitete  die  Interferenzerscbeinungen  nicbt  wie  Young  aus 
dem  Zusammenwirken  zweier  Licbtstrablen ,  sondern  aos  der  Combi- 
nation der  Elementarwellen  ab,  die,  yon  alien  Punkten  der  leucb- 
tenden  Flftcbe  ausgebend,  in  dem  beobaobteten  Pankte  zasammentreffen, 
and  er  zeigte,  dass  nicbt  nur  gebeugtes  Licbt,  sondern  auch 
gew5bnliobes,  yon  Spiegeln  reflectirtes  Licbt  der  Interferenz 
fahig  sei.  Young  batte  die  Beugungsstreifen,  welcbe  den  geometriscben 
Schatten  eines  Korpers,  der  yon  einer  sebr  wenig  ausgedebnten  Licbtqaelle 
beleucbtet  wird,  umsaumen,  aus  der  Interferenz  eines  yon  dem  Rande 
des  Korpers  reflectirten  Lichtstrables  und  eines  directen  Lichtstrables 
abgeleitet.  Fresnel  bekennt,  dass  er  bei  seinen  ersten  Arbeiten  dasselbe 
gedacbt  bat,  fabrt  aber  dann  fort'):  „W&re  dieses  aber  gegriindet, 
so  miisste  die  Scbneide  eines  Rasirmessers,  welobe  der  Reflexion  eine  so 
geringe  Fl&cbe  darbietet,  die  ftusseren  Streifen  yiel  scbwacbcr  erzeugen, 
als  der  yiel  Licbt  zuriickwerfende  Rtlcken  eines  Rasirmessers.  Allein 
man  bemerkt  keinen  Unterschied  in  der  Intensit&t  der  yon  beiden  er- 
zeugten  Streifen^.     Die  &usseren  Beugungsstreifen  sind  generell  diesel- 


^)  Am  28.  December  1814  noch  schrieb  Fresnel  aus  Lyon:  „Ich  weiss 
iiicht,  was  man  unter  Polarisation  desLichtes  versteht;  ich  lasse  meinen  Ookel 
M^rim^e  bitten,  mir  dieWerke,  aus  denen  icb  mich  dariiber  unterricbten  kann, 
zukommen  zu  lassen".     (Arago's  sammtl.  Werke  I,  S.  95.) 

^)  M4m.  de  PAcad.  des  sciences  V,  1826.  Eine  mehr  populiire  Dar- 
stellang  seiner  Untersachungen  iiber  die  Interferenz  und  die  Beugong  des  Lioh- 
tes  gab  Fresnel  selbst  in  dem  Artikel  Lumi^re  im  Supplement  a  la  tra- 
duction de  la  cinqui^me  Edition  duSyst^me  de  chimie  deTh.Thom- 
son  par  Biffaut  (Paris  1822).  Eine  Uebersetzang  dieses  Artikels  findet  sich 
in  Pogg.  Ann.  Ill  und  Y;  auch  die  folgenden  Arbeiten  FresneVs  sind  meist 
in  diesen  Annalen  XII»  XIX,  XXI,  XXII  und  XXIII  iibersetzt. 

'}  I'ogg*  Ann.  d.  Phys.  HI,  8.  125,  1824. 
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UnduiA-  ben  mit  denjenigen  Farbenstreifen ,  welcbe  entateben,  weDn  man  in  den 
dM  Liohtet,  Weg  des  Licbtstrables  einen  Scbirm  mit  sebr  enger  Oe£fnung  stellt. 
e.  irao.^^'  Young  erkl&rte  auob  diese  durcb  die  Interferenz  der  direct  dorcb  die 
Oe£Pnung  gegangenen  Strablen  mit  den  an  den  Randern  derselben  refiec- 
tirten.  Fresnel  aber  zeigte  dnrcb  yiele  Versuche,  dass  aucb  bier 
die  Erscbeinung  von  einer  Reflexion  des  Liobtes  nicbt  ab- 
ba ngt.  Er  liesB  ein  Licbtbilndel  zwiscben  zwei  sebr  gen&berten  Stabl- 
platten  mit  parallelen  R&ndern  bindorcbgeben ,  die  zur  Hftlfte  zuge- 
sobftrft,  zur  H&lfte  abgernndet  waren  und  einander  so  gegentiber  etanden^ 
dass  die  eine  Platte  den  abgerandeten  Rand  oben,  die  andere  unten  batte. 
Trotz  der  Versobiedenbeit  der  Rander  war  aber  in  den  Beugnngsstreifen 
weder  ein  Brucb,  nocb  eine  Biegung  wabrzunebmen.  Oder  er  bedeckte 
eine  unbelegte  Spiegelglasplatte  mit  Tosobe  and  radirte  mit  dem  Feder- 
messer  eine  sebr  scbmale  recbteckige  Oeffnnng  berans.  Diese  Oeffnung 
gab  ganz  dasselbe  Beugungsbild ,  wie  eine  gleicb  breite  Oeffnung,  die 
durcb  zwei  massiye  Kupfercylinder  beg^enzt  war  ^).  Danacb  blieb  Fres- 
nel nur  tlbrig,  die  Beagungsstreifen  durob  die  Interferenz  alles  Licb- 
tes,  welobes  durob  die  Scbirmdffnung  bindurcbgebt,  zu  erkl&ren.  Er 
griff  zu  dem  alten  Huygbens'scben  Princip  zurtlck,  alle  Punkte 
der  Scbirmdffnung,  durcb  welcbe  das  Licbt  bindurcbgebt,  als 
Mittelpunkte  neuer  Licbtwellen  anzuseben,  die  nun  weiter  im 
Dunkeln  sicb  ausbreiten.  Jede  Stelle  des  Auffangescbirmes  wird  yon  all 
diesen  EUementarwellen  getroffen,  aber  da  die  Entfemung  derselben  von 
den  verscbiedenen  Punkten  der  Licbtdffnung  verscbieden  ist,  in  ver- 
scbiedenem  Scbwingungszustande  oder  in  verscbiedener  Phase.  Die  Er- 
leucbtung  jedes  Punktes  des  Auffangescbirmes  ist  also  das  Resnltat  une  nd- 
licb  vieler  Beleucbtungen ,  die  sicb  tbeils  addiren,  tbeils  subtrabiren, 
also  an  mancben  Stellen  grSssere,  an  anderen  geringere  Erleucbtung 
bewirken.  DieAbleitung  der  Grdsse  dieser  Erleucbtung  aus  der 
Grundbypotbese  von  derlnterferenz  unendlicb  vielerElemen- 
tarwellen  war  eine  rein  matbematiscbe,  aber  keine  leicbte 
Aufgabe.  Fresoel  musste  zuerst  durcb  eine  Formel  den  Bewegungs- 
zustand  eiues  jeden  scbwingenden  Tbeilcbens  in  einer  Welle  geben,  er 
musste  zeigen,  wie  sicb  dieser  Bewegungszustand  mit  der  Entfemung 
vom  Mittelpunkte  der  Welle  ftndert.  Dann  konnte  er  die  Bewegungen 
bestimmen,  welcbe  von  alien  Punkten  der  leucbtenden  Fl&cbe 
auf  einen  bestimmten  Punkt  des  Scbirmes  auftreffen.  Danacb 
aber  blieb  nocb  die  scbwierigste  Aufgabe,  n&mlicb  alle  diese  Ausdrucke 
fQr  die  unendlicb  vielen  Bewegungen  zu  summiren  oder  die  Integral- 
formel  der  fCir  jeden  Scbirmpunkt  resultirenden  Liobt- 
st&rke  zu  geben.  Fresnel  fiberwand  aucb  diese  nicbt  geringen  matbe- 
matiscben  Scbwierigkeiten ,  und  die  Resultate  dieser  Integrator meln, 
welcbe  er  in  seinem  Werke  uber  die  Diffraction  des  Licbtes  aufstellte, 


1)  Pogg.  Ann.  der  Physik  III,  S.  128,  1824. 
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stimmten  bo  yollstandig  mit  den  ErscbeinuDgen  der  Beugungen  ilberein,  UndaiA- 
dass  Belbst  sein  Gegner  B i o t  geetand:  nVon  diesem  Gesiobtspunkte  dtnTLiohtM, 
aasgebend  vermocbte  Fresnel  alle  F&lle  der  Beagnng  mit  aus-  l\  mSi^^* 
nehmender  Schftrfe  unter  einen  Gesicbtspnnkt  za  fassen  and 
nnter  Formeln  zn  bringen,  dnrch  welohe  flir  jetzt  nnd  immer 
ihre  wechselseitige  Abh&ngigkeit  feetgeBtellt  wird''.  Gegen 
die  Formeln  also  war  nicbts  zu  macben,  die  waren  darcb  ibre  (Jeber- 
einstimmnng  mit  der  Erfabrung  geBicbert;  docb  meinte  Biot  nicbt  yer- 
scbweigen  za  durfen,  dass  ibre  tbeoretiscbe  Ableitung  aus  dem 
Princip  der  Elementarwellen  von  „Matbematikern  ersten  Ran- 
ges, namentlich  yon  Poisson^  (Annales  de  cbimie  et  de  pbysiqae, 
1823),  Widersprucb  gefanden  babe^).  Die  matbematiscbe  Ablei- 
tung der  Fresnerscben  Integrale  ist  dann  spHter  ancb  yielfacb  yerein- 
facbt  and  yerbeBsert  worden,  daB  principielle  Fandament  der  De- 
daction  aus  dem  Princip  der  Interferenz  der  Elementarwellen 
dagegen  ist  trotz  der  Einwendungen  geblieben. 

Darcb  die  Vereinigang  des  Princips  der  Elementarwellen 
mit  dem  Princip  der  Interferenz  klftrte  Fresnel  auob  den 
Bcbeinbaren  Widerspracb  zwiscben  der  geradlinigen  Fort- 
pflanzang  des  Licbtes  and  der  Beagang  desselben  aaf.  Aucb 
in  den  Scbatten  eines  Kdrpers  pflanzen  sicb  allerdings  die  Elementar- 
wellen fort,  aber  sie  loscben  flicb  dort  bis  aaf  einige  Licbtstreifen  an 
der  Grenze  des  Scbattens  darob  die  Interferenz  gegenseitig  aas. 

Die  bisber  erw&bnten  Erscbeinangen  der  Interferenz  batte  aacb  die 
Emissionstbeorie  des  Licbtes,  wenn  aacb  nur  darcb  besondere  Annabmen 
erklart.  Fresnel  bracbte  nun  neue  Pb&nomene,  durcb  welcbe 
die  Emissionstbeorie  unbedingt  zu  einer  Anerkennung  des 
Interferenzprincips  genotbigt  und  gezwangen  wurde,  aacb 
dieses  ibr  ganz  fremde  Princip  in  den  Ereis  ibrer  Hypotbesen  aufzu- 
nebmen.  Dies  gescbab  durcb  den  bekannten  Fresnerscben  Yersacb '), 
bei  welcbem  die  von  zwei  sebr  wenig  zu  einander  geneigten  Spiegeln 
refiectirten  Licbtstrablen  direct  zar  Interferenz  gebracbt  werden.  Hier 
konnte  yon  Anwandlungen  der  leicbteren  Transmission  oder  Reflexion, 
oder  yon  der  beugenden  Wirkung  anziebender  and  abstossender  Er&fte 
absolut  nicbt  die  Rede  sein.  Die  Emissionstbeoretiker  konnten 
sicb  nnr  dadurcb  retten,  dass  sie  die  Interferenz  nicbt  filr  ein 
objectiyes,  sondern  fdr  ein  subjectiyes  Pbanomen  erkl&rten, 
entstebend  dadurcb,  dass  aaf  der  Netzbaat  unseres  Auges 
gewisse  Licbtstrablen  sicb  yerstarkten  and  andere  in  ibren 
Wirkungen  aufboben^).  Merkwurdig  blieb  dabei  nur,  dass  die  Ent- 
fernungen  der  yon  Fresnel  an  seinen  Spiegeln  beobacbteten  Interferenz- 


^)  Biot,  Lebrbacb  der  ExperimentalphyBik  IV,  S.  95  bis  96. 
8)  Poggendorfrfl  Ann.  Ill,  S.  104  bis  116,  1824. 
^)  Biot,  Lehrbucb  der  Experimentalphysik  IV,  S.  84. 
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Undniib.  streifen  ganz  mit  den  Entfemimgen  der  Farbenringe  dunner  Blattchen 
dMUehtM,  o^®'  ^®r  Beagangsstreifen  ubereinstimmten.  Damit  warde  doch  mehr 
c!  iSo.**"  als  wahrscheinlich ,  dass  beide  Phanomene  aus  derBelben  Quelle, 
namlich  einer  objectiven,  nicht  Bubjectiyen  Interferenz,  ent- 
sprangen,  and  danach  masstea  aucb  die  Newton'schen  Anwandlangen 
bei  der  Erklarung  der  Farben  dunner  Blftttcheo,  wie  der  BengungB- 
erflcheinangen  fiber flussig  werden. 

Von  Fresnel  ruhren  eine  Menge  Yorscbriften  fur  die  Veranstaltang 
von  BeugungBversucben  ber,  welcbe  dieselben  uberhaupt,  vor  Allem 
aber  ibre  Messung  sebr  erleichtem.  £r  setzte  in  die  Lichid&ung 
des  yerfinsterten  Zimmers  zur  Concent ri rung  des  einfallenden  Licbtes 
statt  der  ublichen,  mit  einer  Nadel  durcbbobrten  Zinnfolie  oder  Pappe, 
eine  GlasliDBe  mit  sebr  kurzer  Brennweite  ein.  Zur  bequemeren  Beob- 
acbtuDg  6ng  er  znerst  die  Beugungrgbilder  auf  einer  mattgescbliffenen 
Glastafel  auf  und  betrachtete  dieselben  durcb  eine  mit  einem  Mikro- 
meter  yersehene  Lupe  von  der  hinteren  Flacbe  der  Tafel  ber.  ScblieBslich 
bemerkte  er,  dass  er  obne  sonstige  Lagenver&ndemng,  aber  mit  be- 
deutend  yergrosserter  Helligkeit,  die  Streifen  aucb  obne  Glastafel  direct 
mit  der  Lupe,  oder,  wenn  keine  Messungen  beabsicbtigt  wurden,  mit 
dem  uubewaffneten  Auge  au£fangen  konnte  ^).  Trotzdem  fabrte  er 
wunderbarer  Weise  die  Messungen  der  Entfemungen  der  Beugungs- 
streifen  nur  fur  rotbes  Licbt,  wie  es  gewisse  Kircbenfenster  durcblassen, 
durcb  und  berecbnete  die  Wellenl&ngen  .der  einzelnen  Farben  wieder, 
wie  schon  Young  es  getban,  aus  Newton's  Messuugen.  Wenigstens 
stimmte  FresneFs  directe  Berecbnung  der  Wellenlange  des  rotfaen  Licb- 
tes zu  0,000  638  mm  recbt  gut  mit  den  aus  Newton's  Messungen  erhal- 
tenem  Wertbe. 

Fresnel's  Arbeit  uber  die  Diffraction  des  Licbtes  zeigte 
die  Macbt  der  Undulationstbeorie  in  diesem  Tbeile  der  Optik 
unzweifelhaft;  trotzdem  darf  man  nicbt  yerkennen,  wie  es 
yon  Pbysikern  obne  eigentlicbe  bistoriscbe  Bildung  wohl 
manchmal  gescbieht,  dass  die  Emissionstbeorie  nocb  immer 
im  Yortbeil,  und  dass  Biot's  und  Anderer  Gegnerscbaft 
gegen  dieselbe  keineswegs  so  un  sin  nig  war,  als  man  jetzt  wohl 
mancbmal  annimmt.  Die  Emissionstbeorie  gab  filr  die  zuletzt  erw&bn- 
ten  optischen  Erscbeinungen  unlaugbar  schwacbere  und  gezwungenere 
Erklarungen  als  die  Undulationstbeorie,  aber  sie  gab  doch  welche.  Da- 
gegen  war  die  letztere  auf  dem  Gebiete  der  Polarisation  des  Licbtes, 
das  Biot  mit  Hulfe  der  ersteren  so  erfolgreich  bearbeitet,  nocb  ganz- 
lich  unfruchtbar  und  machtlos  gewesen.  Fresnel  und  sein  uber- 
zeugter  Anhanger  und  Mitarbeiter  Arago  mussten  also  vor  Allem,  ehe 
nur  ein  allgemeiner  Erfolg  fur  sie  in  Aussicht  sein  konnte,  aucb  dieses 
Gebiet  far  die  Undulationstheorie  erobern. 


1}  Pogg.  Ann.  Ill,  S.  97  bis  104,  1824, 
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Die  Enideckung  der  chromatischen  Polarisation  dnrch  Arago  Undui*- 
and  noch  melir  die  der  farbigen  Ringe,  welche  man  durch  dunne  des  Lichtea 
Krystallbl&ttclien  im  Polarisation sapparat  beobachtete,  li^ssen  daraaf  c.  llso.^*' 
Bcbliessen,  dass  auch  bei  diesen  Polarisationserscheinangen  Interferenzen 
der  Lichtstrafalen  eintreten  kdnnten.  Es  war  also  natnrlioh,  dass  Fres- 
nel  und  Arago  sich  direct  nacb  ibrer  Annabme  der  Undalationstbeorie 
zar  Untersuchung  derlnterferenzfabigkeit  des  polarisirten  Licb- 
tes  wandten,  um  womoglicb  von  dieser  Seite  zar  Erkl&rung  der  Pola- 
risation des  Lichtes  durcb  ibre  Licbttbeorie  zn  kommen.  Fresnel  batte 
diese  Untersucbungen  scbon  1816  begonnen.  und  die  Resoltate  aucb  nocb 
in  demselben  Jabre  der  Akademie  vorgelegt;  die  YoUst&ndige  Abband- 
Inng,  die  Fresnel  and  Arago  gemeinscbaftlicb  bearbeiteten ,  erscbien 
erst  im  Jabre  1819  in  den  Annales  de  cbimie  et  de  pbysique. 
Fresnel  priifte  zuerst  die  Hypotbese  Young's,  nacb  der  die  Farben- 
ringe  des  polarisirten  Licbtes  von  einer  Interferenz  des  aasserordent- 
licben  and  des  ordentlicben  Strables  berrtlbren  soil  ten,  kam  aber 'zu 
einem  darcbaas  negativen  Resultat;  die  beiden  Strablen  waren 
unter  keinen  Umstanden  zur  Interferenz  zu  bringen.  Um  nun 
das  Problem  allgemeiner  fassen  zu  kdnnen,  liess  man,  nacb  dem  Yor- 
scblag  Arago's,  das  Licbt  eines  Licbtpanktes  auf  eine  Kapferplatte 
fallen,  in  der  sicb  zwei  sebr  scbmale  Oeffnungen  nabe  bei  einander  be- 
fanden,  so  dass  die  durcbgegangenen  Strablen  interferiren  massten.  Zar 
Polarisation  derselben  wurde  binter  jede  Oeffnung  ein  Satz  aas  Glimmer- 
blattcben  so  gesteckt,  dass  eine  yollst&ndige  Polarisation  erfolgte.  Da 
diese  librigens  voUstandig  gleicben  Glimmers&tze  am  die  Acbse  der 
Licbtstrablen  mit  immer  gleicber  Neigung  gegen  dieselbe  gedrebt  wer- 
den  konnten,  so  vermocbte  man  nan  den  Polarisationsebenen  der  auf 
ibre  Interferenz  zu  antersuchenden  Strablen  jede  mSglicbe  Neigang 
gegen  einander  za  geben.  Fresnel  and  Arago  fanden  auf  diese  Weise 
die  fundamentalen  Satze:  1)  Zwei  in  derselben  Ricbtung  pola- 
risirte  Licbtstrablen  interferiren  wie  gew5bnlicbe  Strablen; 
2)  zwei  recbtwinkelig  polarisirte  Strablen  interferiren  unter 
keinen  Umstftnden;  3)  zwei  recbtwinkelig  polarisirte  Strab- 
len, die  von  einem  polarisirten  Licbtstrable  berrdbren,  inter- 
feriren, wenn  sie  auf  dieselbe  Polarisationsebene  gebracbt 
werden;  4)  zwei  recbtwinkelig  polarisirte  Strablen,  die  von 
naturlicbem  Licbte  berriibren,  interferiren  aucb  unter  diesen 
Umstanden  nicbt.  Aus  den  beiden  letzten  S&tzen  erkl&rten  sicb 
direct  obne  Zubillfenabme  einer  weiteren  Hypotbese  die  Erscbeinnngen 
der  cbromatiscben  Polarisation;  sie  bildeten  die  nothwendige  Erganzung 
zu  Young's  Annabme,  dass  die  betreffenden  Farben  durcb  Interferenz 
der  yerscbieden  gebrochenen  Strablen  entstQnden.  Die  beiden  aus 
einem  dflnnen  Blattcben  eines  doppeltbrecbenden  Krystalls  austretenden 
Licbtstrablen  interferiren  also  nur,  wenn  das  auf  das  Bl&ttoben  auf- 
fallende  Licbt  polarisirt  ist    (das  bedingt  die  Anwendung  des    Polari- 
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Undnii^       sateurs)  and  wenn  die  beiden  ansgetretenen  StraUeii  anf  dieselbe  Polari- 
dM  LidStM  satioDBebene  gebracht   werden   (das  macht  die  Anwendang  eines  Ana- 

"  lis."' 'lyw'i"  >»»*"«)• 

Der  wiehtigsie  dieser  yier  S&tze  war  indessen  der  zweite;  denn 
aus  ihm  folgt  nnfeUbar,  dass  die  Schwingnngen  yon  rechtwinkelig 
polarisirten  Lichtstrablen   nicbt   in    derselben  Ricbtang    er- 
folgen  kdnnen,  denn  in  diesem  Falle  m&Bsten  sicb  die  Bewe- 
gnngen    addiren    oder   Bubtrabiren,    yerst&rken    oder   aua- 
loscben  kdnnen.  Sollen  in  polarisirtem  Licbte  die  Scbwingnngen,  trotzdem 
die  Lichtstrablen  parallel  laofen,  docb  nickt  in  gleicber  Ricbtung  erfol- 
geD,  BO  darf  ancb  die  Ricbtung  der  Scbwingnngen  nicbt  in  der 
Ricbtung  des  Strables,  in  der  Fortpflanzungsricbtung  liegen, 
und  die  Undulationen    des  Licbtes  kdnnen  unmoglicb   longitndinale 
sein.     Die  bo  mit  Notbwendigkeit  sicb  ergebende  Annabme  transver- 
saler  Scbwingnngen  des  Licbtes  wagte  Toung  direct  nacb  Ver- 
offentlicbnng  der  ersten   Versucbe   FresneVs  in  einem  Briefe  an  Arago 
yom  12.  Jan.  1817.     Den  meisten  Pbysikern  aber,  und  Tor  Allen  den 
matbematiscben,  wie  Laplace,  Poisson  a.  A.,  erscbien  die  Hypotbese 
von  Scbwingnngen  in  einem  bomogenen  Mittel,  die  nicbt  in  der  Fort- 
pflanzungaricbtung    der   Wellen,   sondem   in    einer  gegen  die  letztere 
geneigten  oder  gar  senkrecbten  Ricbtung  gescbaben,  als  eine  Absur- 
dit&t^).     Ancb  Fresnel  mocbte  diese  Annabme  nicbt  eber  als  eine  fun- 
damentale  eeinem  System  der  Undulationstbeorie  einyerleiben,  als  bis  er 
die  Frucbtbarkeit  derselben  zur  Erklarung  der  Polarisationsersobeinnngen 
genilgend  anfzeigen  und  ibre  mecbaniscbe  Moglicbkeit  beweisen  konnte  ^). 
Das  gescbab  1821  in  seiner  Abbandlung  Considerations  mecaniques 
sur  la  polarisation  de  la  lumi^re  (Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (2) 
XVII,  p.  179)  und  bald  darauf  vollst&ndiger  in  dem  Memoire  sur  la 
double  refraction.     Dies  letztere  wurde  ebenfalls  nocb  im  Jabre  1821 
der  Pariser  Akademie  fkbergeben  und  im  Jabre  1822  durcb  eine  Com- 
mission, bestebend  aus  Arago,  Ampere  und  Fourier  ausgezeicbnet, 


1)  VergLVerdet,  Wellen theorie  des  Licbtes,  nbersetzt  von  Exner,  I,  S.  349, 
Bi-aunschweig  1883. 

*)  Fresnel  sagt  iiber  die  Hypothese  von  der  Transversalitat  der  Licfat- 
schwingnngen :  ^AUein  dieseHypothese  war  den  hergebrachten  Ideen 
iiber  die  Natar  der  Yibrationen  elastischer  Fliissigkeiten  so  ent- 
gegen,  dass  ich  lange  anstand,  sie  anzunebmen;  and  selbst  als  die 
Gesammtheit  der  Thatsacben  nnd  wiederholtes  Nacbdenken  mich 
iiberzeugt  batten,  dass  sie  notbwendig  sei  zurErkl&rung  der  opti- 
RCben  Erscbeinungen,  sncbte  icb,  bevor  icb  sie  dem  Urtbeile  der 
Pbysiker  unterwarf,  micb  zu  versicbern,  dass  sie  denGrnuds&tzen 
der  Mecbanik  nicbt  widersprecbe.  Dreister  in  seinen  Yermntbun- 
gen  und  weniger  Yertrauen  in  die  Ansicbten  der  Matbematiker 
setzend,  batHerrYoung  dieseHypotbese  vor  mir  bekannt  gemacbt 
(obgleicb  er  sie  vielleicbt  spater  entdeckte)".  (Pogg.  Ann.  XXIII, 
S.  380,  1831.) 
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erscliien  aber  erst  1827  im  YII.  Bande  der  Memoiren  dieser  Akademie  ^).  Undoia^ 
Das  Urtheil  der  GommiBsion  tlber  die  TranBYersalit&t  der  Lichtschwin-  dM^Lidbtos, 
gnngen  zeugt  nocb  yon  den  Scbwierigkeiten,  unter  denen  die  Annabme  o;i|^,  ^'' 
derselben  erschien:     „Was  aber  die  theoretischen  Ideen  des  Yer- 
fasserB  Hber  die  besondere  Gattang  vonUndulationen  betrifft, 
in  welchen  nach   ihm  das  Lioht  bestehen   soil,  so  konnte  sie 
gegenw&rtig  kein  entscbeidendes  Urtbeil  daruber  f&llen,  sie 
darfte  aber  aacb  obne  Ungerecbtigkeit  die  Bekanntmacbung  eines  Wer- 
kes  nicbt  l&nger  aufschieben,  dessen  Schwierigkeiten  schon  durcb  die 
yergeblichen  Yersacbe  der  gescbicktesten  Pbysiker   bewiesen  sind  and 
in  welcbem  das  Talent  der  Beobacbtong  und  das  Genie  des  Erfinders 
in  gleicb  bohem  Grade  vereinigt  gefunden  werden  ^).^ 

Aus  der  Hjpotbese  von  der  Transversalit&t  der  Licbt- 
scbwingungen  folgten  mit  dberrascbender  Leicbtigkeit  alle 
Erscbeinungen  der  Polarisation:  ibre Entstebung,  die  Eigenscbaften 
derselben  in  Bezug  auf  Reflexion  und  Refraction  und  endlicb  selbst  die 
Satze  dber  die  Interferenz  des  reflectirten  Licbtes,  deren  experimentelle 
Entdeckung  erst  den  Anlass  zu  jener  Hypotbese  gegeben  batte.  Da- 
gegen  bot  die  Entstebung  der  Doppelbrecbung  nocb  Scbwie- 
rigkeiten,  die  aucb  Fresnel  nicbt  ganz  ilberwinden  konnte. 

Fresnel  entdeckte  bei  seiner  Bebandlung  der  Doppel- 
brecbung, dasB  in  zweiacbsigen  Krystallen  keiner  der 
Strahlen  das  Brecbungsgesetz  befolge.  Danacb  konnte  die 
Doppelbrecbung  nicbt,  wie  Young  annahm,  durcb  die  Bildnng  einer 
Eugelwelle  und  einer  ellipsoidischen  Welle  erklfirt  werden.  Docb  gelang 
es  aucb  Fresnel  nicbt,  die  Gestalt  der  Wellenfl&cbe  deductiv  abzu- 
leiten,  vielmebr  nabm  er,  wie  aus  seinen  nacbgelassenen  Scbrifben  ber- 
vorgebt,  die  Gleicbung  der  Wellenfiacbe,  weil  sie  fur  bestimmte  An- 
nabmen  in  zwei  Fl&cben  vom  zweiten  Grade  zerfallen  musste,  als  eine 
Gleicbung  vierten  Grades  a  priori  an  und  bestimmte  nacbtr&glicb  erst 
inductiv  die  Coefflcienten  derselben^).  Als  Ursacbe  der  Doppel- 
brecbung gab  Fresnel  wie  Young  eine  in  den  Krystallen  im  Allge- 
meinen  ungleicbe  Elasticitat  des  Licbtfttbers  nacb  den  yerscbie- 
denen  Ricbtungen  bin  an.  In  doppeltbrecbenden  Krystallen  ist  die 
Elasticitat  in  drei  auf  einander  senkrecbten  Acbsen  eine  grosste,  mittlere 
und  kleinste.  Die  Elasticitatskraft ,  welcbe  ein  scbwingendes  Tbeilcben 
in  seine  Gleicbgewicbtslage  zurucktreibt,  ist,  weil  der  Aetber  unzusam- 
mendruckbar,  yon  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  unabbangig 
und  b&ngt  nur  yon  der  Scbwingungsricbtung  des  Theilcbens  selbst  ab. 


1)  Auch  Pogg.  Ann.  XXHI,  S.  372  bis  434,  494  bis  556,  1831. 

^)  Vergl. Whewell-Littrow,  Gesohichte  der  inductiven  WissenBchaften  II, 
S.  466  bis  472. 

8)  Vergl.  Verdet-Exner,  Wellentheorie  dea  Lichtes  I,  S.  358,  Braun- 
scbweig  1883, 


186  Elasticitat  des  Aethers.    Optische  Achsen. 

Undaia-  In  einem  bomogenen  Mittel  aber  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
dM^Lichtes,  der  Qaadratwnrzel  ans  der  Elasticit&tskraft  proportional.  Aub  diesen 
e.  1880.^^"  Annahmen,  denen  sich  noch  die  letzte  zngesellte,  daas  die  Schwingangen 
des  polarisirten  Lichtes  auf  der  Polarisationsebene  senkrecht  steben, 
folgten  dann  rein  matbematiscb  alle  Erscbeinungen  der  Doppelbrecbung, 
▼or  Allem  die  Grundpb&nomene,  dass  es  in  jedem  doppeltbreoben- 
den  Krystall  zwei  Ricbtungen,  die  optiscben  Acbsen,  giebt, 
in  denen  Strablen  Ton  alien  Polarisationsricbtungen  mit 
gleiober  Gescbwindigkeit  und  somit  anzerlegt  fortgepflanzt 
werden,  dass  aber  jeder  in  einer  yon  den  optisoben  Acbsen 
abweicbenden  Riobtung  einfallende  Strabl  in  zwei  polarisirte 
Strablen  zerlegt  wird,  deren  Polarisationsebenen  senkrecbt 
auf  einander  steben.  Zur  Construction  dieser  Strablen  dient, 
wie  scbon  beiHuygbens,  dieWellenflacbe,  die  aus  zwei  einander  ganz 
einscbliessenden  nnd  in  vier  Punkten,  den  Endpunkten  der  optiscben 
Acbsen,  zusammenb&ngenden  Scbalen  znsammengesetzt  ist  ^). 

FresnePs  Tbeorie  der  Polarisation  und  der  Doppelbrecbung  des 
Licbtes  erwies  sicb  frucbtbar  und  erbielt  bald  weitere  Beatfitigungen. 
Seine  Untersucbungen  &ber  die  Elasticit&t  der  Korper 
regten  zu  weiteren  Arbeiten  nacb  dieser  Ricbtung  bin  an  und 
wurden  zur  Grundlage  fiir  alle  folgenden  Tbeorien  der  Elasti- 
cit&t dberbaupt.  FQr  den  Zusammenbang  der  Elasticitat  der  Kdrper 
mit  den  optiscben  Erscbeinungen  in  denselben  bracbte  er  selbst  einen 
sicberen  Beweis,  indem  er  nacbwies^),  dass  Glas  doppeltbrecbend  wird, 
wenn  man  es  einem  Druck  nacb  einer  Ricbtung  bin  aussetzt,  und  dass 
es  dabei  eine  optiscbe  Acbse  erbftlt,  deren  Ricbtung  mit  der  Ricbtung 
des  Druckes  zusammenfUUt. 

Bei  der  Beobacbtung  der  total  en  Reflexion  batte  Fresnel  be- 
merkt,  dass  zwei  verscbieden  polarisirte  Licbtstrablen ,  wenn  sie  an  der 
inneren  Fldcbe  eines  Glases  yollstandig  zurQckgeworfen  werden,  ver- 
scbiedene  Verzdgerungen  ibrer  Scbwingungen  erleiden  und  dass  danacb 
die  Strablen  tbeilweise  die  Eigenscbaften  polarisirter  Strablen  bebal- 
ten,  tbeilweise  aber  aucb  nicbt.  Dies  yeranlasste  ibn,  das  Zu- 
sammentreffen  yon  Strablen  genauer  zu  untersuchen,  die 
nicbt  in  derselben  Ebene  polarisirt  und  also  nicbt  inter- 
ferenzfabig  sind.  Zwei  Scbwingungen  kdnnen  sicb  in  einem  Punkte 
nur  yoUstftndig  aufbeben,  wenn  sie  in  derselben  Ricbtung  gescbeben. 
Ist  das  nicbt  der  Fall,  so  werden  sie  sicb  zu  einer  geradlinigen  Scbwin- 
gung  nocb  zusammensetzen ,  wenn  sie  in  ganz  demselben  Scbwingungs- 
zustande  in  dem  Punkte  zusammentreffen ,  oder  wenn  ibr  Phasenunter- 


^)  Vergl.  Verdet-Exner,  Wellentheorie  I,  8.  856  ff.  Beer,  Einleitung 
in  die  hdhere  Optik,  2.  Aufl.,  S.  257  if.    Braunschweig  1882. 

^)  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  XX,  S.  376, 1822.  Pogg.  Ann.  XIX,  S.  539, 1830. 
Noch  vor  Fresnel  hatte  Brewster  erkannt,  dass  polarisirtes  Licht  beim  Durch- 
gange  durch  comprimirtes  Glas  gefarbt  werde. 
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schied  gleich  Null  ist.  Trifft  aach  das  Letztere  nicht  zn,  so  werden  die  Undnia- 
beidon  geradlinigen  Schwingongen  im  Allgemeinen  sicb  in  eine  ellip-  dra^Li^tM, 
tisclie  Schwingnng  umsetzen,  die  fOr  die  bestimmte  Phasendifferenz  c.  is^.^^* 
von  V4  ^®^  Schwingungsdauer  in  eine  kreisfdrmige  ilbergeht.  Darch 
diese  elliptisobe  oder  circnlare  Polarisation  des  Licbtes  ver- 
mocbte  Fresnel  nicbt  bloss  jene  Erscbeinungen  bei  der  totalen  Reflexion, 
sondern  aucb  alle  Eigentbumlichkeiten  der  sogenannten  Rotations- 
polarisation  zn  erkl&ren,  die  Biot  am  Qaarz  und  Terscbiedenen  Fliissig- 
keiten  beobacbtet,  nnd  die  ibm  so  yiel  Scbwierigkeiten  gemacbt  batten  ^). 
Fresnel  starb  im  Jabre  1827,  obne  den  Yollstdndigen  Sieg  seiner 
Ansicbten  erlebt  zu  baben.  Zaerst  batte  er  einen  scbweren  Kampf  mit 
Biot  gek&mpft.  Der  Letztere,  welcber  eben  die  verwickelten Polarisations- 
erscbeinungen  unter  dem  Beifalle  der  Pbysiker  nacb  der  Emanations- 
tbeorie  erkl&rt,  war  natCLrlicb  nicbt  geneigt,  den  Preis  seiner  Bemubangen 
obne  Weiteres  ans  der  Hand  zu  geben.  Es  kam  zu  recbt  erregten  Aus- 
einandersetzungen,  die  sicb  vor  Allem  im  XYII.  Bande  der  Annales  de 
cbimie  et  de  pbysiqne  finden.  Biot  sagt  in  der  dritten  Auflage  seines 
Lebrbttcbes  der  Experimentalpbysik ')  Uber  seine  Tbeone  der  beweglicben 
Polarisation :  „  Diese  Untersuobung  scbien  mir  mit  der  yollkommensten 
Evidenz  zu  ergeben,  dass  das  abwecbselnde  Hin-  und  Wiedergeben  der 
Polarisationsebene  der  Licbtmoleciile  nicbt  allein  die  unmittelbare  Fol- 
gerung  aus  den  Erscbeinungen  und  ibr  getreuer  Ausdruok  ist,  sondern 
aucb,  dass  es  die  einzige  Art  ist,  wie  sicb  die  Erscbeinungen  nacb  der 
Hypotbese  der  Materialit&t  des  Licbtes,  der  icb  bei  ibrer  Auseinander- 
setzung  gefolgt  bin,  darstellen  lassen.  Wenn  andere  Systeme  tiber 
die  Grundbescbaffenbeit  des  Licbtprincipes  andere  Betracb- 
tungs-  oder  Dentungsarten  der  nSmlicben  Tbatsacben  erfor- 
dern,  so  werden  Diejenigen,  die  sicb  an  diese  Systeme  balten, 
obne  Zweifel  sicb  bemCLben  miissen,  die  Erscbeinungen  mit 
derselben  Scbarfe  bis  in  ibre  innersten  Eigentbftmlicbkeiten 
danacb  zu  erklaren  und  darzustellen;  und  wenn  es  ibnen 
gelingt,  werden  sie  ein  nUtzlicbes  Werk  voUbracbt  baben, 
dem  icb  meinen  Beifall  nicbt  yersagen  werde'^.  Und  wirklicb 
blieb  ibm  bei  seinem  langen  Leben  dieser  Beifall  und  der  vollstandige 
Uebergaug  ins  Lager  seines  Gegners  nicbt  erspart.  Ganz  ungebeuer- 
licb,  wie  scbon  angedeutet,  erscbien  den  Pbysikern  die 
Annabme  yonTransversalscbwingungen  des  Aetbers.  Selbst 
Arago,  der  bis  dabin  Fresnel  mannbaft  gegen  Biot  yertbeidigt,  wagte 
bierin  nicbt  direct  zu  folgen.  Laplace  yermocbte  bis  zu  seinem- 
Tode  nicbt  sicb  zu  derselben  zu  bekebren.     Poisson  bewies  in  dem 


^}  Annales  de  chimie  et  de  physique  XXVIII,  8.  147,  1825;  Pogg.  Ann. 
XXI,  S.  276,  1831.  Aafs&tze  iiber  die  circulaire  Polarisation  batte  Fresnel 
schon  1817  and  1818  der  Fariser  Akademie  iiberreicht;  allein  dieselben  wurden 
nicbt  gedrnckt  und  anch  Auszilge  aus  denselben  nicht  yer5ifentlicht. 

a)  Band  IV,  8.  166. 
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UndaU-  XXII.  Bande  der  Annales  de  chimie  et  de  physique,  dass  nach  den 
defTiiidbtM,  bisherigeii  YorBtellungen  yod  einer  elastischen  FltLssigkeit 
oiisM.'"*  ^^^®  Scbwingnngen  derselben  normal  zur  Wellenflache  sein 
mtiBsten  and  nicbt  in  tangentialer  Richtnng  stattfinden  konn- 
ten,  dass  alle  TransTersalscbwingnngen  yielmebr  neue  Erafte  in  dem 
Aetber  erforderten.  Freanel  aber  zeigte  in  dem  XXIII.  Bande  der- 
selben  ZeitBcbrift ^) ,  dass  Poisson  in  der  Tbat  seine  Yorstellnng 
Yom  Aetber  nnd  der  Elasticit&t  desselben  corrigiren  konne, 
dass  man  demAetber  ebenso  gat  die  elastiscbenEigenscbaften 
eines  festen  Kdrpers  als  die  einer  Flussigkeit  beilegen  diirfe, 
and  danacb  kamen  aucb  die  matbematiscben  Pbysiker  zur  Einsiebt  von 
der  Mdglicbkeit  der  Transversalscbwingangen.  Trotzdem  blieb  die 
Allgemeinbeit  noch  bis  zam  Jabre  1830  bei  der  Meinung,  dass  die  Emis- 
sions- wie  die  Undnlationstbeorie  die  optiscben  Erscbeinangen  nngeftbr 
gleicb  gat  erkl&rten*  Erst  nacb  diesem  Jabre  wandten  sicb  langsam 
die  Ansicbten.  Fecbner  sagt  scbon  in  seinem  Repertoriam  der 
Pbysik  yon  1832  (Bd.  II,  S.  345):  ,Die  Undnlationstbeorie  fangt  seit 
der  Entwickelnng,  die  sie  namentlicb  dnrcb  Fresnel  erbielt,  so  sebr  an, 
das  Uebergewiebt  fiber  die  Emissionstbeorie  zu  gewinnen;  sie  erklart 
▼iele  Erscbeinangen,  die  bis  jetzt  nocb  als  angeldst,  oder  nur  darcb 
sebr  prec&re  Yoraassetzangen  zu  Idsende  Probleme  fur  die  letztere  da- 
steben,  auf  eine  so  einfacbe  and  ansprecbende  Weise,  dass  eine  Bekannt- 
scbaft  mit  derselben  fflr  Jeden,  der  eine  griindliche  Ansicbt  in  der  Lebre 
des  Licbtes  and  namentlicb  der  so  interessanten  and  merkwurdigen  Pola- 
risationspb&nomene  erlangen  will,  immer  unentbebrlicber  wird".  Einzelne 
Pbysiker  aber  bielten  nocb  langer  an  der  alten  Tbeorie  fest  and  Brewster 
z.  B.  rief  nocb  1833  erbittert  aus  ^:  nAAxa  diesen  Grrunden  babe  icb  bis 
jetzt  nocb  nicbt  gewagt,  yor  dem  neuen  Altar  nieder  zu  knien  und  icb 
muss  selbst  bekennen,  an  der  nationalen  Scbw&cbe  zu  leiden,  welcbe  micb 
antreibt,  den  fallenden  Tempel,  der  einst  Newton's  Werkstatte  war,  zu 
yerebren  und  zu  stfttzen". 

Die  bier  angedeuteten  Grfinde  Brewster's  gegen  die  Undnlations- 
tbeorie rubten  auf  neuen  optiscben  Entdeckungen,  auf  der  Beobacbtung 
der  bellen  und  dunklen  Linien  im  Spectrum  leucbtender  Edr- 
,  per.     Indessen  musste  Brewster  nocb  erleben,  dass  aucb  diese  Erscbei- 

nungen   zu  sicberem,  unwiderleglicbem  Beweise  filr  die  Wellentbeorie 
des  Licbtes  wurden.    Wollaston  batte  im  Jabre  1802  in  einer  Abband- 


1)  Auch  in  Poggendorff's  Annalen  XXm,  8.  400  bis  405,  1831.  Fresnel 
gieibt  darin  zu,  dass  nach  der  alten  Annahme  einer  nach  alien  Bichtungen 
gleichen  Gompressibilitftt  des  Aethers  Transversalschwingungen  unmdglich  seien. 
Er  verlangt  aber  von  den  Mathematikem ,  dass  sie  den  Widerstand  des  Aethers 
gegen  eine  Compression  (in  der  Richtnng  der  Fortpflanzung  der  Wellen)  viel 
grosser  annehmen  sollen  als  die  Elasticit&t,  welche  durch  eine  blosse  (trans- 
versale)  Yerscbiebung  der  Theiichen  in  Thatigkeit  gesetzt  wird. 

S)  Phil.  Mag.  (3)  II,  S.  360;  Poggend.  Ann.  XXVIII,  S.  381,  1833. 


Wollaston.    Fraunhofer'sche  Linien.  189 

lungO   uber  die  BestimmuDg  der  Breohungsverhaltnisae  and  der  zer-  Unduia. 
Birenenden  KrSfte  der  Sabstanzen  mit  Holfe  der  totalen  Reflexion  einige  dw'u^tM, 
merkwOrdige  Bemerkungen   iiber  die  fiesobaffenbeit  der  Spektren  an-  ^;  J^  **** 
gefiihrt.      £r  giebt  da  an,   das  Spectrnm  des  Sonnenliohtes   be- 
stebe  ans  vier  F,arben,  rotb,  gelblicb-gr&n,  blau  und  yiolett, 
die  durcb  deutlicbe  scbwarze  Linien  begrenzt  seien;  nnr  die 
Grenze  zwiscben  gr(in  und  blau  sei  nicht  so  sobarf  markirt, 
nnd   zu  beiden   Seiten    der  Orenze  fanden    sicb  nocb  je  eine 
dunkle  Linie.     Aucb  die  Spectren  von  gltLbenden  Kdrpern  oder 
elektriscbem  Licbte  seien  nicht  znsammenbangend,  sondern  bestiin- 
den    aus  mehreren,    durcb  Zwiscbenr&nme  gesonderten  FarbenBtreifen. 
Die  ConBtanz  dieser  Erscbeinungen  erkannte  Wollaston  nicht  und  meinte 
Yielmehr,  dieselben  seien  je  nacb  dem  Prisma  und  dem  Glanze  des 
Licbtes  veranderlicb.     £r   legte  deshalb   der  Sache  keine  weitere 
Wicbtigkeit  bei  und  die  anderen  Physiker  folgten  seinem  Beispiele. 

Anders  Fraunbofer^),  dessen  erste  Arbeit  fiber  10  Jabre  spater  im 
I.  Bande  der  Denkschriften  der  MQncbener  Akademie  f&r  die  Jahre 
1814/1815  erscbien').     Fraunhofer  constatirte,  dass  die  YoUkommenheit 


ifWilliam  Hyde  WoUaBton  (6.  August  1766  East  •  Dereham  —  22.  De- 
cember 1828  London;  anfangs  Arzt,  dann  als  Privatmann  lebend):  A  method 
of  examining  refractive  and  dispernive  powers  by  prismatic  re- 
flection, Phil.  Trans.  1802.  Auch  in  Gilbert's  Annalen  XXXI,  8.  235  bis  251, 
8.  398  bis  415,  1809. 

^  Joseph  Fraunhofer  wurde  am  6.  Marz  1787  in  Straubing  in  Bayern 
als  der  8ohn  eines  armen  Glasers  geboren,  dem  er  im  Gesch&fte  so  friih  und 
so  sehr  helfen  musste,  dass  er  bis  zum  14.  Jahre  des  Lesens  und  8chreibens 
uukundig  blieb.  1806  kam  er,  nachdem  er  schon  vorher  bei  einem  Spiegel- 
macher  und  Glasschleifer  in  der  Lehre  gewesen,  in  das  meohanisch  -  optische 
Institut  yon  Utzschneider  in  Benediktbeuren ;  1809  trat  er  als  Theilnehmer  in 
dasselbe  ein.  Nachdem  1819  die  Anstalt  nach  Miinchen  verlegt  worden,  wurde 
Fraunhofer  dort  Professor,  Mitglied  der  Akademie  und  Conserrator  des  physi- 
kalischen  Cabinets.  Am  7.  Juni  1826  starb  er  in  Miinchen.  Seine  optisohen 
Instrumente,  seine  Fernr5hre,  die  auf  alien  Stemwarteu  zu  finden,  sind  die 
besten  Denkmaler  seiner  GenialitHt.  8ein  Leichensteln  tragt  die  Inschrift: 
lyApproximavit  sidera!" 

')  Ein  Auszug  daraus  beflndet  sich  in  Gilbert's  Annalen  (LVI,  S.  264  bis 
313,  1817)  unter  dem  Titel:  „Bestimmung  des  Brechungs-  und  Farbeu- 
zerstreuungsvermogens  verschiedener  Glassorten  in  Bezug 
auf  die  Vervollkommnung  achromatisoher  Fernrohre''.  Ob 
Fraunhofer  die  Abhandlung  Wollaston's  gekannt,  bleibt  mir  zwelfelhaft.  Er 
selbst  sagt  in  seiner  Schrift  nichts  dariiber  und  spricht  vielmehr  von  seiner 
BeobachtUDg  der  dunklen  Linien  als  von  einer  Entdeckung.  (Gilb.  Ann.  LVI, 
8:  278.)  Auf  der  anderen  Seite  erinnert  die  Aeusserung,  dass  die  schwarzen 
Linien  keineswegs  die  Grenzen  der  verschiedenen  Farben  seien,  an  die  gegeu- 
theilige  Behauptung  Wollaston's.  Endlich  ist  txberhaupt  nicht  leicht  anzuneh- 
men,  dass  Fraunbofer  die  Abhandlung  WoUaston's,  die  bereits  in  Gilbert's 
Annalen  gedruckt  und  fiir  ihn  so  wichtig  war,  dbersehen  haben  soUte.  Als 
Entdeckungen  di&rfte  Fraunhofer  seine  Beobachtungen,  bei  der  Unentwickeltheit 
der  WoUaston'schen,  immer  noch  bezeichnen. 


]  90  Sonnenspectrum.    Stemspectren. 

Undaia-  achromatischer  Objectiye  stark  onter  der  Unsicherheit  uber  die 
dttTiiidhtes,  dispersiye  Kraft  der  Glassorten  leidet.  £r  versuchte  suerst  die 
o!i83o.*^  farbenzeratreuende  Kraft  Terscbiedener  Glassorten  aus  den  L&ngen  der 
Spectren  za  bestimmen,  welche  Prismen  erzeogten,  fand  aber  dies 
unthunlicb,  weil  die  Spectren  keine  scharfen  Grenzen  batten.  Das  Zer- 
strenang^Termogen  f&r  jede  einzelne  Farbe  liess  sicb  nicbt  finden,  weil 
deren  Stelle  im  Spectram  nicbt  fest  anzugeben  war.  Flammen,  die  nnr 
einzelne  Farbentone  oder  homogenes  Licht  aossenden,  w&ren  za  diesem 
Zwecke  braucbbar  gewesen;  aber  Fraaubofer  konnte  keine  solcbe  Flam- 
men  entdecken.  Glucklicberweise  bemerkte  er  bei  diesen  Yersuchen,  dass 
in  den  Spectren  aller  Flammen  yon  Alkobol,  Gel,  Salz,  Qberbaupt  alles 
Feners,  zwiscben  dem  Rotb  nnd  Gelb  ein  beller  scbarf  begrenzter 
Streifen  sicb  zeigte,  der  bei  alien  Spectren  genau  an  demselben 
Grte  sicbbefand.  Diesen  Farbenstreifen  benntzte  er,  nm  durcb 
ziemlicb  complicirte  Metboden  bestimmte  Stellen  der  Spec- 
tren za  fixiren.  Als  er  dieselbe  Metbode  aaf  das  Spectram  der 
Sonne  anwenden  wollte,  bemerkte  er  im  Sonnenspectrum  alle  mog- 
lichen  Stellen  direct  fixirt,  durcb  starke  und  scbwacbe  ver- 
ticale  Linien,  die  aber  nicbt  beller,  sondern  dunkler  waren, 
als  die  ubrigen  Tbeile  des  Farbenbildes,  nnd  von  denen  einige 
ganz  scbwarz  za  sein  scbienen.  Fraunbofer  beobacbtete  diese  dunkleu 
Linien,  welcbe  nacb  ibm  benannt  worden  sind,  indem  er  vor  dem  Fern- 
robre  eines  Tbeodoliten  ein  Prisma  von  Flintglas  aufstellte ,  auf  welcbes 
durcb  einen  scbmalen  Spalt  in  dem  24  Fuss  vom  Prisma  entferuteu 
. Fensterladen  das  Sonnenlicbt  fiel.  £r  beobacbtete  also  nocb  vor 
Fresnel  die  Farbenbilder  obne  vorberige  objective  Darstel- 
lung  subjectiv  und  war  jedenfalls  der£rste,  welcber  dabei  ein 
vergrosserndes  Instrument  benntzte.  So  konnte  er  solcber  Linien, 
deren  bauptsacblichste  er,  wie  bekannt,  mit  Bucbstaben  bezeicbnete,  allein 
zwiscben  B  and  H  ungefabr  574  zablen.  Die  Entfernungen  der  st&rksten 
maass  er  mit  dem  Tbeodoliten  and  trag  dieselben  in  richtigem  Verbaltniss 
auf  einer  Zeicbnung  auf;  die  scbwacben  zeicbnete  er  nur  nacb  Augen- 
maass  ein^).  Die  Linien  waren  im  Sonnenspectrum  immer  unter 
denselben  Verbaltnissen  vorbanden  und  blieben  unter  alien 
Umstanden  in  denselben  Farbentonen  liegen;  aucb  iiberzeugte 
sicb  Fraunbofer,  dass  sie  in  der  Natur  des  Sonnenlicbtes  begnrundet  und 
nicbt  durcb  Beugung  des  Licbtes,  oder  gar  durcb  T&uscbung  bervor- 
gerufen  waren.  Durcb  die  merkwiii'dige  Natur  der  Linien  zu  weiteren 
Betracbtungen  angeregt,  fand  Fraunbofer  dieselben  Linien  aucb  im  Spec- 
trum der  Venus  und  zwar  in  ganz  denselben  Verb&ltnissen.  Im 
Licbte  des  Sirius  bemerkte  er  einen  Streifen  im  Grunen  und  zwei  im 


^)  Die  Zeichnung  ist  reprodacirt  in  den  Hunchener  Denkschriften  far  1814 
und  1815;  zur  Halfte  verkleinert  in  Gilbert's  Annalen  LVI,  Tafel  lY;  ebenso 
in  Gebler'B  physikalischem  WSrterbuch  IV,  Tafel  H,  Pig.  19. 
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Blaaen,  die  aber  mit  denen   dea  Sonnenlichtes  keine   Aehnlichkeit  Undui»- 
batten ;  aacb  andere  Fixsterne  zeigten  Streifen,  aber  wieder  von  den  vori-  d^'idohtes, 
gen  Terscbiedene.     Im  Spectrum  des  elektrischen  Licbtes  fanden  o.  iIsq.''^' 
sicb  ebenfaUs  belle  Liuien,  vor  Allem  eine  gl&nzende  im  6r&nen.      Das 
Spectrum  von  Lampenlicbt,  wie  das  von  Wasserstoff  oder  Alkobol, 
zeigte  zwei  nabe,  rotblicb-gelbe,  belle  Linien,  die  den  beiden  dunklen 
D-Linien  im  Sonnenspectrum  ganz  abnlicb  waren. 

Selbst  nacb  dieser  Arbeit  Fraunbofer^s  scbeint  man  von 
Seiten  der  Pbysiker  den  Linien  wenig  tbeoretiscbe  Wicbtig- 
keit  beigelegt  zu  baben.  Biot  erw&bnt  sie  selbst  in  der  dritten 
Auflage  seines  Lebrbucbes  nocb  nicbt,  und  die  erstenBftnde  von  Ge bier ^s 
physikaliscbem  Lezikon  macben  aucb  nur  wenig  Aufbebens  von 
ibnen.  Erst  nacb  einer  zweiten  grosseren,  in  der  Hauptsacbe  ein  ganz 
anderes  Ziel  verfolgenden  Abbandlung  Frannbofer's  begannen  aucb  an- 
dere Pbysiker  mit  der  Beobacbtung  der  Erscbeinungen.  Diese  Ab« 
bandlung  erscbien  im  acbten  Bande  der  Miincbener  Denkscbriften 
von  1821  und  1822^),  sie  bescbUftigt  sicb  fast  ausscbliesslicb  mit 
Beugungserscbeinungen.  Wenn  man  Licbt  dnrcb  eine  scbmale 
Oeffnung  auf  einen  Scbirm  fallen  l&sst,  so  erb&lt  man  bekanntlicb  (wie 
bei  Fresnel  etc.)  neben  einem  bellen  Centralstreifen  zu  beiden  Seiten 
Farbenstreifen  oder  vielmebr  ganze  Spectren^  deren  einzelne  Licbter  aber 
nicbt  bomogen  sind,  diese  bezeicbnet  Fraunbofer  als  Spectren  erster 
Classe.  Setzt  man  an  die  Stelle  der  einen  Licbtoffnung  eine  grosse 
Anzabl  von  gleicben  Oeffnungen,  deren  Entfernungen  einander 
genau  gleicb  sind,  so  entsteben  in  den  Ranmen  der  ersten  neue  Spec- 
tren aus  vollkommen  bomogenem  Liobte,  diese  bezeicbnet  Fraunbofer 
als  Spectren  zweiter  Classe.  Um  solcbe  gleicbe  Oeffnungen  berzu- 
stellen,  benutzte  Fraunbofer  dunnen  Drabt,  den  er  in  die  Gauge  einer 
sebr  f einen  Scbraube  spannte,  oder  er  radirte  in  ein  mit  Goldbl&ttcben 
belegtes  Planglas  feine  Parallellinien  (die  feinsten  batten  eine  Entfernung 
von  0,00114  Zoll),  oder  er  ritzte  mit  einer  ausgesucbt  feinen  Diamant- 
spitze  Parallellinien  unmittelbar  in  die  Oberflacbe  eines  Planglases. 
Diese  Linien  wurden  so  fein,  dass  sie  selbst  mit  dem  Mikroskope  nicbt 
mebr  zu  unterscbeiden  waren;  Fraunbofer  berecbnete  die  Entfernung 
der  einzelnen  zu  0,0001223  Zoll.  Durcb  die  feinen  Gitter  erbalt  man 
sebr  ausgefdebnte  Spectren  zweiter  Classe,  so  gross,  dass  man  dieselben 
eben  so  g^t  wie  die  von  grosse'n  Prism  en  bervorgebracbten  beobacbten 
kann').  In  diesen  Beugungsspectren  findet  man  aucb  dieselben 
Linien,  wie  in  prismatiscben  Spectren  und  ganz  in  dehselben 


1)  Weitere  Beobachtungen  euthalten  Oilbert'B  Annalen  (Bd.  LXXIV,  8.  337 
bis  378,  1823)  unter  dem  Titel:  „Neue  Modificationen  des  Lichtes 
durcb  gegenseitige  Einwirkung  und  Beuguug  der  Strahleq 
und  Gesetze  derselben". 

3)  Gilbert's  Annalen  LXXIV,  8.  348,  1823. 
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Undnia.  Yerhaltnissen.  Fraunhofer  schliesst  daraos,  dasa  dieselben  sicher  in 
dw  Liehtes,  der  NatoT  des  Lichies  begrundet,  nicht  darch  Nebenumstande ,  sondern 
a  188^^"  in  Wirklichkeit  darch  das  Fehlen  bestimmier  Wellenlangen  in  den 
Schwingongen  des  Licht&thers  hervorgemfen  werden.  Wodnrch  aber 
dieses  Fehlen  verursacht  wird,  daranf  geht  er  nicht  ein.  Die 
Linien  zeigten  sich  so  dentlich,  dass  noch  im  sweiten  Spectrum  (von  der 
hellenMitte  aus)  die  D- Linien  doppelt  gesehen  wnrden  and  ihre  Zwischen- 
r&nme  gemessen  werden  konnten;  yerfolgbar  waren  dieselben  CLberhanpt 
noch  bis  ins  13.  Spectrum.  Young  wie  Fresnel  waren  sich  daruber 
klar,  dass  man  aus  den  Dimensionen  der  Beugungsspectren  die  Wellen- 
langen der  einzelnen  Farbentone  berechnen  konne.  Wenn  sie  trotzdem 
diese  Bestimmung  nicht  direct  ausftLhrten,  so  lag  das  wohl 
daran,  dass  ihnen  die  Bestimmung  fixer  Stellen  in  den  Speotren 
nicht  ausfuhrbar  erschien.  Fur  Fraunhofer  war  das  letztere 
mit  Hulfe  der  in  den  Spectren  zweiter  Classe  hervortretenden 
dunklen  Linien  ein  Leichtes.  Aus  den Entfernungen  entsprechender 
Linien  in  den  benachbarten  Spectren  nnd  den  Abstanden  der  leuchtenden 
Oeffnungen  bestimmte  er  bequem  die  Wegdifferenzen  der  Lichtstrahlen 
nnd  damit  die  Wellenlangen  der  den  dunklenLinien  zugehdrigen 
Farben.  Seine  letzten  Bestimmungen  ergaben  fur  die  Wellenl&ngen 
der  betreffenden  Linien: 

Co  =  0,00002422 

Do  =  0,00002175 

Em  =  0,00001945 

Fco  =  0,00001794 

GcD  =  0,00001517 

H(D  =  0,00001464 

Der  Ort  der  Linie  B  war  bei  diesen  Messungen  nicht  genau   zu 

bestimmen;  die  Linie  A  hat  Fraunhofer  tiberhaupt  in  den  Gitterspectren 

nicht  wahrnehmen  konnen.     Ueber  die  prismatischen  Spectren  und  ihre 

Linien  giebt  Fraunhofer  in  dieser  Abhandlung  wenig  Neues.     Dooh  be- 

richtet  er  von  der  Construction  eines  grossen  Apparates,  der  nur  zur 

Beobachtung  der  Planeten-  und  Fixstemspectren  dienen  soil,  und  mit 

dem  er  dann  auch  noch  mehrere  dahin  gehorige  Beobachtungen  ange- 

stellt  hat. 

Fraunhofer  ist  ein  entschiedener  Anh&nger  der  Undu- 
lationstheorie.  Das  geht  aus  seinen  Worten  hervor:  „SelbstDiejenigen, 
welche  sich  nicht  zum  Undulationssysteme  bekennen,  werden,  wenn  sie 
die  Resultate  der  Versuche  f&r  sich  betrachten,  zugestehen,  dasso  eine 
reale  Grosse  ist.  Was  man  ubrigens  auch  unter  dieser  Grdsse  sich 
denke,  so  muss  sie  in  jedem  Falle  von  der  Natur  sein,  dass  die  eine 
llalfte  derselben  in  Hinsicht  der  Wirkung  der  anderen  H&lfte  entgegen- 
gesetzt  ist,  so  dass,  wenn  eine  vordere  Ualfte  mit  einer  hinteren  Halfte 
genau  zusammentrifft ,  oder  sie  auf  diese  Weise  unter  einem  kleinen 
Winkel  schneidet,  die  Wirkung  sich  auf hebt,  indessen  sie  sich  yerdoppelt, 
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wenn  z.  B.  zwei  vordere  oder  anch  zwei  hintere  Halften  in  einem  Sinne  Unduia- 
zusammentreffen.    Dieses  ist  bei  der  Interferenz  zn  Grande  gelegt.  Wer  dotTLichtes, 
etwas    anderes    als    eine    Welle    mit    dieser  Eigenschaft   sich  I'  IIH^^ 
denken  kann,  mag  es  seiner  Ansicht  anpassen^  ^). 

Dock  hat  Frannkofer  bei  seinen  Yersncken  keineswegs  die  Ans- 
bildung  der  Tkeorie  besonders  vor  Angen.  £r  bekandelt  auok  die 
Ersckeinungen  eker  nock  nack  Yoang  als  nack  Fresnel  and  denkt  sich 
die  Interferenz,  so  sckeint  es  wenigstens,  darck  zwei  Strahlen,  statt  darck 
das  Zusammenwirken  aller  anffallenden,  kervorgerofen.  Er  versackte 
auok  nickt,  die  so  anffallenden  Ersckeinungen  seiner  Gitter  aus  der 
Undulationstheorie  mathematisch  deductiv  abzuleiten  und  aus  der  Ueber- 
eiif^timmung  dieser  Resultate  mit  den  Ergebnissen  der  Beobachtang  auf 
die  Sicherheit  der  Undulationstheorie  zn  schliessen.  Sein  Ziel  war 
nur  das  n&chstliegende,  die  thatsachliche  Feststellung  der 
Ersckeinungen  und  Benutzung  derselben  fUr  seine  teoknisch- 
wissenschaftlichen  Ziele,  die  Herstellung  guter  achroma- 
tischer  Refractoren. 

Eine  Deduction  der  Gittererscheinungen  aus  der  Hypothese 
der  Undulationstheorie  and  damit  eine  experimen telle  Best&tigung  dieser 
Theorie  gelang  zuerst  Schwerd^)  in  seinem  berUhmten  Werke:  „Die 
Beugnngserscheinungen  aus  den  Fundamentalgesetzen  der 
Undulationstheorie  analytisch  entwickelt"  (Mannheim  1835). 
Fraunhofer  hatte  einfache  Gitter,  gekreuzte  Gitter,  Partiegitter  (Partien 
Ton  Gittern,  die  sich  regelmassig  wiederholen) ,  sowie  runde  Oeffnungen 
bei  seinen  Beugnngserscheinungen  yerwandt;  John  Herschel  hatte 
1828  auch  Dreiecke  und  Partien  yon  Dreiecken  zngefUgt.  Schwerd 
zeigte,  dass  alle  diese  mannigfaltigen  Erscheinungen  rein  deductiy  abzu- 
leiten seien  und  dass  dadurch  die  Undulationstheorie  so  yielfach  als  nur 
denkbar  bestatigt  werde.  Danach  yerstnmmten  auch  die  letzten  Ein- 
wendnngen  gegen  diese  Theorie.  J.  Babinet  aber  war  schon  1829 
durch  Betrachtung  der  Gittererscheinungen  so  sehr  yon  der  Wahrheit 
der  Undulationshypothese  tiberzeugt  worden,  dass  er  yorschlug,  die 
L&nge  einer  bestimmten  Lichtwelle  als  Einheit  des  Langen- 
m  a  asses  anzunehmen,  weil  diese  Grosse  absolut  unyeranderlich  und 
selbst  yon  kosmischen  Revolutionen  unabh&ngig  sei^). 


1)  Gilbert's  Annalen  LXXIV,  8.  369,  1823.  w  bedeutet  bier  naturlich  die 
Wellenlange. 

•^)  Priedrich  MagniiB  Schwerd  (8.  Marz  1792  Otthofen  bei  Worms 
-*-  22.  April  1871  Speyer)  studirte  1809  bis  1813  in  Mannheim  und  Mainz, 
wurde  1814  Lehrer  am  Prog^Tmiasium  und  1816  Professor  am  Lyceum  in 
Speyer,  welcbe  Stelle  er  55Jahre  lang  bis  zu  seinem  Tode  bekleidete.  Mitglied 
der  Akademie  in  Miinchen,  wie  der  Royal  Society. 

8)  Jacques  Babinet  (1794  Lusignan  —  1872  Paris,  Professor  derPhysik 
in  Poitiers,  dann  in  Paris):   Sur  les  couleurs  des  r^seaux,  Ann.  de  chim.  et  de 
pbys.  (2)  XL,  p.  166,  1829;  PoggendorfTs  Annalen  XV,  S.  505. 
Boienberger,  Oeschichte  der  Phyaik.  III.  23 
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Undoia-  Eine    eigentbftmliche ,    wanderbare   BestfttigTiiig    erfubr   nocb    die 

delTidchtea,  Undalationstbeorie  urn  das  Jabr  1832,  eine  Beetfttigung,  die  man  wobl 
o  1880  ^*'  ™^^  ^^^  Verificimng  der  Newton'scben  Gravitationsidee  durcb  Leverrier's 
recbnendeEntdeckung  desNeptun  verglicben  bat^).  W.R. Hamilton  £and 
dnrcb  Recbnnng,  dass  nnter  gewissen  Umstanden  ein  Licbtstrabl  beim 
Anstreien  ana  einem  doppeltbrecbenden  Erystall  weder  einfacb  bleiben, 
nocb  sicb  in  zwei  Strablen  spalten  kann,  sondem  sicb  in  einen  boblen 
Lichtkegel  verwandeln  muss.  Lloyd ^)  bestatigte  anf  Ansucben  Hamilton's 
durcb  Yersncbe  dieses  Resultat;  der  Licbtkegel  bildete  sicb,  auf  Papier 
aufgefangen ,  in  einem  licbten  Ringe  ab.  Die  Erscbeinungen  sind  nnter 
dem  Namen  der  coniscben  Refraction  bekannt. 

Eiektromag-  Mebrfacb  batte  scbon  der  Galvanismus  in  andere  pbysikaliscbe 

'^^  i83o"bi8  Gebiete  tLbergegpriffen ,  obne  dass  man  diesen  Erscbeinungen  die  recbte 
Beacbtung  gescbenkt  oder  dieselben  in  ihrer  Bedentang  ricbtig  erfasst 
batte.  Man  bielt  solcbe  Wirkungen  des  galvaniscben  Stromes  entweder 
wie  die  cbemiscben  Zersetzungen  fur  selbstverstandlicb,  oder  man  wusste 
gar  nicbts  mit  ibnen  anzufangen  und  erwabnte  sie  nicbt  weiter.  Um 
so  mebr  Aufseben  erregte  es,  als  nun  der  Strom  aucb 
magnetiscbe  Wirkungen  zeigte  und  selbst  die  Compassnadel 
nicbt  mebr  in  Rube  liess.  Die  abgescblossenste  und  engste 
pbysikaliscbe  Disciplin,  der  Magnetismus,  die  nur  in  Eisen  und  nur 
durcb  dieses  wirksamen  magnetiscben  Flussigkeiten ,  sie  wurden  jetzt 
durcb  den  Galvanismus  erobert  und  ersetzt;  das  war  selbst  fflr  viele  con- 
servative Pbysiker  ein  Weckruf,  ibre  Yorstellung  von  der  Wirksamkeit  der 
Elektricit&t  und  damit  von  derNatur  derKrafte  uberbaupt  betr&cbtlicb  zu 
verallgemeinern.  Wenn  der  elektriscbe  Strom  magnetiscbe  Wirkungen  aus- 
aben  konnte,  dann  war  die  Yorstellung  zweier  verscbiedenartigen  elemen- 
taren,  imponderablen  Fliissigkeiten,  der  elektriscben  und  der  magnetiscben, 
nicbt  mebr  zu  balten,  und  zum  ersten  Male  musste  eine  der  bis 
dabin  in  der  Pbysik  so  feststebenden  imponderablen  Materien 
wieder  aufgegeben  werden.  Damit  war  Qberbaupt  der  erste  Streicb 
zur  Fallung  eines  ganzen  pbysikaliscben  Systemes  getban.  Wenn  die 
magnetiscben  Erscbeinungen  und  die  magnetiscben  Krafte 
nicbt  mebr  von  besonderen  Materien  verursacbt,  sondern 
vielen  Materien  durcb  stromende  Elektricit&ten  eigen  werden 
sollten,  so  war  dieKraftwirkung  von  der  elementaren  Qualitat 
der  Materie  entbunden  und  auf  Bewegungserscbeinungen 
wenigstens  tbeilweise  zuruckgefubrt.  Das  aber  war  der  erste 
Scbritt  von  der  Newton'scben  Pbysik  wieder  riLckwarts  zu 
Descartes,  und  daber  das  allerdings  mebr  instinctive  als  be- 


^)  Fechner,  Atomenlehre,  2.  Aufl.,  S.  30. 

*)  Philosophical  Magazine  (3)  II ,  p.  112  und  207,   1832;  Poggendorff*«  An- 
nalen  XXYIII,  S.  91  und  104,  1833. 
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wasste  Gefuhl  yon  der  grossen  Bedeutang  der  nenen  galvani-  Biektromag- 
en  W  irkungen.  c.  1820  Ma 

Und  doch,  trotz  der  grossen  Ueberraschung,  welche  die  Beobacbtung  ^'  ^^^^' 
magnetiscber  Wirkungen  der  Elektricitat  bervorrief ,  waren  diese  Beob- 
acbtungen  durcbaus  nicbt  nnvorbereitet.  Seit  langer  Zeit  wusste 
man,  dass  durcb  starke  elektriscbe  Funken,  durcb  den  Blitz  Stablnadeln 
magnetiscb,  oder  Magnetnadeln  unmagnetiscb,  oder  die  letzteren  gar  in 
ibrer  Polaritat  nmgekebrt  werden  konnten  ^).  Van  Mar  am  ')  batie  zwar 
diese  Magnetisirungen  aus  dem  Erdmagnetismus  abgeleitet,  dessen  Wir- 
knng  nnr  dnrcb  die  elektriscben  ErscbtLttemngen  bescbleunigt  wQrde,  nnd 
so  das  Wnnderbare  beseitigt.  Kubnere  Pbjsiker  aber,  die  gem  specnlirten, 
▼ersucbten  trotzdem  immer  wieder  aus  der  Aebnlicbkeit  der  elektriscben 
nnd  magnetiscben  Anziebnngen  and  Abstossungen  einen  Scblnss  aaf  die 
Identitat  yon  ElektricitJlt  and  Magnetismos  za  macben.  Ritter  z.  B. 
batte  knrzweg  bebaapt«t,  dass  jede  Volta^scbe  Sftole  ein  Magnet,  ja  jede 
nnr  aas  Zink  and  Silber  zasammengeldtbete  Nadel  eine  Magnetnadel  sei. 
Preobtl  bing  im  Jabre  1808  zur  Beobacbtnng  einer  etwaigen  magne- 
tiscben Wirkung  eine  Yolta^scbe  Saale  in  SeidenscbnCbren  wirklicb  auf ') 
and  bebanptete  im  Jabre  1810  ganz  allgemein:  „Solcbergestalt  treten 
in  der  Natnr  alle  Erscbeinongen  entweder  als  attractiyer  ££Pect  oder  als 
cbemiscber  Effect  der  Elektricitfit  aaf.  Unter  die  Kategorie  des  ersteren 
geboren  alle  Pbanomene  der  Cob&sion,  der  Erystallisation  ftberbaupt,  die 
gewobnlicben  elektriscben  Pb&nomene,  die  Pb&nomene  der  allgemeinen 
Anziebang  der  Scbwere,  der  Magnetismns;  anter  die  Kategorie  des 
zweiten  geboren  alle  Erscbeinnngen,  welcbe  die  Cbemie  umfasst,  so  dass 
eigentlicb  Magnetismns  and  Cbemismns,  die  beiden  Haupt- 
zweige  der  allgemeinen  Wissenscbaft,  Elektrioismas  sind^)". 

^)  G. Wiedemann,  die  Lehre  von  der  Elektricitat,  Braunschweig 
1883,  III,  8.92:  „I>i6  Magnetisirung  resp.  Aenderung  derselben  durch  den  elek- 
triscben Strom  ist  zuerst  bei  Blitzschl&gen  an  den  Compassen  von  Schiffen 
(Phil.  Trans,  abridged  II,  p.  309,  1676)  und  st&hlemen  Werkzeugen  (ibid.  1732, 
abr.  Yin,  p.  25)  wahrgenommen  worden**. 

^)  Beschreibung  einer  vorztiglich  grossen  Elektrisirmaschine, 
Leipzig  1786. 

«)  Gilbert's  Ann.  LXVU,  S.  81.  Johann  Joseph  Prechtl,  1778  —  1854, 
Director  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien. 

*)  Gilbert's  Annalen  XXXY,  S.  43,  1810.  Der  ganze  Schelling'sche 
Kreis  in  Miinchen  sprach  damals  gem,  wie  vom  thierischen  Magnetismus,  so 
aach  von  der  Identitat  des  Magnetismus  und  derElektricitftt;  in  dem  Journal 
von  Gehlen  (der  Mitglied  der  Munobener  Akademie  war)  finden  sich  mehrere 
solcher  Artikel.  Dort  behanptet  z.  B.  Schweigger  (Bd.  VII,  1808):  ^Mag- 
netismus  nnd  Elektricitat  siud  nnr  Modiflcationen  ein  und  derselben  Kraft". 
Trotzdem  sprach  1820  gerade  Schweigger  sich  mit  grdsstem  Enthusiasmus 
fiber  Oersted'sEntdeckung  aus.  Das  hat  freilich  uicht  gehindert,  dass  ein 
Ungenannter  noch  im  Jabre  1873  (Zeitschr.  f.  Math,  und  Physik  XVIII,  S.  609) 
auch  Schweigger  za  dem  eigentlichen  Entdecker  des  Elektromagnetismus 
gemacht  hat,  nur  well  er  a.  a.  O.  fur  die  Conlomb'sche  Drehwage  zur  Messung 
von  Elektricitftt  statt  der  Torsion  des  Failens  die  Benutzung   der  richtenden 
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EUktromag-  lodessen  trieben  solche  Yomabmen,  denen  keine  oder  ganz  ungenu- 

c.^i82o°b{B  gende  Thatsacben  zu  Grande  lagen,  die  Pbysiker  eber  zar  gegen- 
tbeiligen  Meinung,  als  dass  sie  dieselben  far  sich  gewannen.  Ein 
anderes  Ausseben  erbielten  diese  Sacben  in  den  Aagen  der  AHgemein- 
beit  erst  nacb  der  Entdeckang  des  Elektromagnetismus  durcb  Oersted. 
Gleicb  im  Jabre  1820  wies  man  anf  zwei  Werke  ans  dem  Jabre  1804 
bin,  in  denen  sicb  scbon  die  Beobacbtnngen  elektromagnetiscber  Er- 
scbeinungen  fiinden  soUten^).  Aldini  sagt  in  seinem  Traite  snr  le 
Galvanisme  (Paris  1804)  yon  G.  Mojon^):  „Ayant  place  borizontale- 
ment  des  aiguilles  k  condre,  tr^s- fines,  et  de  la  langnear  de  deux  ponces, 
il  en  a  mis  les  deox  extremites  en  communication  ayec  an  appareil  a  tasses 
de  lOOverres.  Au  bout  de  20  jours  il-a  retire  les  aiguilles  un  pea  oxy- 
dees,  mais  en  meme  temps  magnetiques  ayec  une  polarit6  tres-sensible". 
Ueber  Romagnosi')  fabrt  er  dann  fort:  „Cette  nouyelle  propriete  du 
Galyanisme  a  et6  constaiee  par  M.  Romanes^,  pbysicien  de  Trente, 
qui  a  reconnu  que  le  Galyanisme  faisoit  decliner  Taiguille 
aimantee".  Aebnlicb  spracb  sicb  J.  Izarn  in  seinem  Manuel  du 
Galyanisme  (Paris  1804)  aus:  „D'apres  les  observations  de  R om ag- 
ues i,  pbysicien  de  Trente,  Taiguille  deja  aimantee  et  que  Ton  soumet 
ainsi  au  courant  galyaniqne  6prouye  une  declinaison,  et  d^apr^s 
celles  de  G.  Mojon,  sayant  cbimiste  de  Genes,  les  aiguilles  non  aiman- 
tees  acquirent  par  ce  moyen  une  sorte  de  polarity  magn^tique**.  In- 
dessen  kam  man  damals  nocb  ziemlicb  allgemein  zu  einer  Ansicbt, 
wie  Muncke  sie  in  Gebler's  pbysikaliscbem  Wdrterbucbe  (III,  S.  475, 
1827)  ausspracb,  dass  n&mlicb  die  oben  Genannten  keineswegs  als  £nt^ 
decker  des  Elektromagnetismus  statt  Oersted  anzunebmen  seien,  n^®^^ 
sie  (jedenfalls)  die  Wicbtigkeit  des  Fundes  ubersaben  und 
diesen  also  nicbt  kannten  und  geborig  wurdigten".  Erst  als 
man  sicb  ganz  an  die  elektriscben  Erscbeinungen  gewobnt,  sab  man  mit 
jenen  Abnungen  eines  Einfiusses  der  Elektricitat  auf  die  Magnetnadel 
den  Elektromagnetismus  selbst  als  gegeben  an.  Zantedescbi^)  nabm 
nun  im  Jabre  1859  die  Ebre  der  Entdeckung  ganz  f&r  Romagnosi  und 
die  Italiener  in  Ansprucb,  und  J.  HameP)  bielt  fur  wabrscbeinlicb,  dass 
Oersted  bei  seinem  Aufentbalte  in  Paris  die  betreffenden  Yersucbe  kennen 
gelernt  und  tadelte  denselben  wegen  seines  Scbweigens.  Docb  zeigt  gerade 


Kraft  des  Erdmagnetismus ,  statt  des  am  Faden  hUngenden  St&bchens  eine  mil 
einem  Messiiigknopfcheu  verseheue  isolirte  GompaFsnadel  empfahl. 

^)  Configliacchi,  GiorDale  di  Fjsica  1820.  Gilbert's  Anualen 
LXVIII,  S.  208,  1821. 

*)  Giuseppe  Mojon  (1772— -1837),  Professor  der  Cbemie  in  Genua. 

8)  Gian  Domenico  Romagnosi  (1761—  1835),  bis  1802  Advocat  in 
Trient,  dann  Professor  in  Parma,  Pisa,  seit  1817  als  Privatmann  in  Mailand. 

^)  L'elettro-magnetismo  rivendicato  a  G.  D.  Bomagnosi  ed 
air  Italia,  Trento  1859. 

'^)  Bulletin  de  TAcad.  Imp.  de  St.  P^tersbourg  II,  p.  116  u.  f.,  1860. 
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die  Wiedergabe  yon  Romagnosi's  Abbandlung  durch  Zantedescfai,  dass  Biektromag. 
die  Beo^acbtungen  des  Ersteren  mit  den  damals  scbon  bekannten  £in-.  ^ifSS^\» 
wirkungen  der  £lektricit&t  auf  die  Magnete  auf  gleicbe  Stufe  zu  stellen  ^  ^^^^* 
Bind.  In  dieser  vom  3.  August  1802  datirten  Abbandlung,  in  welcber 
die  Beobacbtungen  RomagooBi's  bescbrieben  werden,  beisst  es^):  „Nacb- 
dem  er  die  Saule  des  Herrn  Yolta  .  .  .  aufgebaut  batte,  befestigte  er 
an  diese  Saule  einen  Silberdrabt,  der  an  mebreren  Stellen  in  Form  einer 
Kette  geknQpft  war.  Das  letzte  Gelenk  dieser  Kette  ging  durcb  eine 
Glasrobre,  an  deren  ausserem  Ende  sicb  ein  ebenfalls  silberner  Knopf 
befand.  Hierauf  nabm  er  eine  gewobnliobe  Magnetnadel  in  der  Art 
einer  Scbififsbonssole,  die  in  eine  bolzerne  quadratische  Scbacbtel  gefasst 
war,  bob  das  Glas  ab,  mit  dem  sie  bedeckt  war,  und  stellte  sie  auf  einen 
gl&semen  Isolator.  ...  Er  erfasste  darauf  scbnell  die  silberne  Kette  an 
der  genannten  Glasrobre  und  berilbrte  mit  dem  Ende  oder  dem  Knopfe 
die  Magnetnadel,  welcbe  durcb  die  Beriibrung  w&brend  der  Zeit  von 
mebreren  Secunden  urn  einige  Grade  von  der  magnetiscben  Ricbtung 
abwicb.  Er  bob  die  Silberkette  weg,  und  die  Nadel  blieb  fest  in 
der  abweicbenden  Ricbtung  ...  Er  beriibrte  von  Neuem  mit  der- 
selben  Kette  und  macbte  so  die  Nadel  immer  mebr  von  der  erd- 
magnetiscben  Ricbtung  abweicben;  auf  diese  Weise  bewirkte 
er,  dass  die  Nadel  immer  in  derselben  Lage  verbarrte  ...  so 
dass  die  Polaritat  vollstandig  kraftlos  blieb.  Um  die  Polaritat 
wieder  berzustellen  .  .  .  klemmte  (er)  mit  beiden  Handen  das  Ende  der 
isolirten  bolzernen  Biicbse  zwiscben  Daumen  und  Zeigefinger,  obne  sie 
zu  scbtltteln,  und  bebielt  sie  mebrere  Secunden  in  dieser  Lage,  dann  sab 
man  die  Magnetnadel  langsam  sicb  zur&ckbewegen  und  ibre  PolaritUt 
wiedererlangen,  nicbt  auf  einmal,  sondem  in  mebreren  auf  einander  fol- 
genden  Stossen  ^)". 

Wenn  diese  Beobacbtnng  einer  dauernden  Ablenkung  der  Nadel 
wirklicb,  wie  Hamel  sagt,  gerade  Dasjenige  ware,  „was  seit  1820 
als  Oersted^s  Erfindung  gilt^,  und  wenn  Oersted  wirklicb  die- 
selbe  gekannt,  so  w&re  der  Letztere  nicbt  bloss  ein  betriigeriscber, 
sondem    aucb  ein  langweiliger,  ungescbickter  Plagiator ').     Mindestens 


1)  Erlenmeyer  u.  Lewinstein,  Krit.  Zeitschr.  f.  Cbemie  II,  S.  242  ff.,  1859. 

^)  Romagnosi  behielt  sich  vor,  seine  Entdeckungen  in  einer  Denkschrifb 
naher  zu  erlftutem,  doch  ist  diese  Deuksohrift  nie  erschienen.  Yielleicht  war 
daran  die  Erhebuiig  Romagnosi's  zam  Professor  des  offentlichen  Bechts  in 
Padua  im  Jahre  .1802  Schuld,  yielleicht  aber  auch  konnte  er  in  jener  Sache 
keiue  weiteren  Fortschritte  machen  und  gab  darum  den  urspriinglichen  Plan 
auf;  Zeit  and  Musse  zu  weiteren  Arbeiten  muss  er  spater  doch  gehabt  haben. 

3)'Aensserangen  Hamel's  lassen  vermuthen,  dass  er  Romagnosi's  Ent- 
deckungen nur  nach  den  kurzen  Andeutungen  von  Aldini  und  Izarn  kennt  und 
darum  falsch  beurtheilt.  Er  konnte  sonst  nicht  sagen  ^Romagnosi's,  von  Oer- 
sted, so  zu  sagen,  wiederholte  Entdeckung"  und  kSnnte  noch  weniger  den 
Nadeltelegraphen  „auf  Romagnosi's  und  Schweigger's  Entdeckungen  begriindet*' 
nennen. 
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EUktronag-  1804  mfSLBsU  dann  Oented  acfaon  mit  dem  ElektronuigiietiBmiu  bekannt 
cT^^ic  gewesen  sein.  1812  aber  yertheidigfc  er  noch  in  seiner  ^Ansicht 
c.  1830.  jgp  chemisclien  Naturgesetze*'  (Berlin  1812)  die  weaentliche  Iden- 
tit&t  Ton  £lektricit&t  nnd  Magnetismus  ohne  jeden  Yersnch  eines 
experimentellen  Beweises.  1820  kommt  er  dann  endlich  mit  der 
nun  schon  alten  Geschichte  zom  Yorschein,  giebt  aber  die  Entdecknng 
nicht  blosB  znerst  in  einer  nngesebickten  nnd  nnzweckmAssigen 
Form,  sondem  bemflbt  sich  nacbtraglich  ancb  nocb,  als  alle  Welt  die 
Entdecknng  dem  ZnfaU  znsehreiben  will,  an  beweisen,  dass.  er  scbon 
lunger  seiner  Entdecknng  obne  insseren  flrfblg  nacbgegangen  seL  Icb 
kann,  ancb  wenn  icb  micb  bem&be,  dem  Verdienste  Bomagnosi's  alle 
Gerecbtigkeit  wiederfabren  zn  lassen,  docb  in  dem  Angefobrten  keine 
Gr&nde  finden,  die  micb  zwingen  kdnnten.  Oersted  eine  solcbe  yeracbt- 
licbe  Bolle  zuzntranen  ^). 

Zu  erfolgreicben  Versncben  gelangte  Oersted  also,  seiner 
eigenen  Angabe  gemass,  erst  im  Fr&bling  1820,  bei  Gelegen- 
beit  Ton  Yorlesnngen  uber  Elektricit&t,  GaWanismns  nnd 
Magnetismus.  Die  Besnltate  derselben  Terdffentlicbte  er  in  einer 
kleinen  Abbandlnng  Ezperimenta  circa  efficaciam  conflictus 
electrici  in  Acum  magneticam  (Hafniae,  21.  Juli  1820)'),  die  er 
direct  an  die  bekannten  gelebrtenGesell8cbafien,Pby8iker  nnd  Redactionen 
pbysikaliscber  Zeitscbriften  scbickte.  Danacb  wnrde  eine  frei  aufgebangte 
Magnetnadel,  nnter  der  ein  galyaniscber  Strom  in  der  Ricbtnng  Tom 
Kordpol  nacb  dem  Sudpol  floss,  nacb  Osten,  wenn  der  Strom  aber  uber 
der  Nadel  binweg  ging,  nacb  Westen  abgelenkt.  Lag  der  Strom  bei 
gleicb  bleibender  Ricbtnng  in  der  Scbwingungsebene  der  Nadel,  so  er- 
folgten  nnr  kleine  Hebungen  und  Senkungen  des  einen  nnd  des  anderen 
Poles,  und  stand  die  Ricbtnng  des  Stromes  senkrecbt  auf  der  Scbwin- 


^)-Hans  Ohristian  Oersted  (14.  August  1777  Budkjobing,  Langeland 
—  9.  Marz  1851  Kopenliageii)  besuchte  von  1794  an  die  Unlversitat  Kopen- 
]iageu  und  wurde  1799  phariuaceutiBcher  Adjonct  der  medicinischen  Facult&t. 
Yon  1801  bis  1803  bereiste  er  Deatschland,  Holland  und  Frankreich,  nacb 
seiner  Biickkehr  bielt  er  in  Kopenbagen  Yorlesungen  fiber  Chemie  und  Pbysik 
und  wurde  1806  Professor  der  Pbysik.  1812  bis  1813  untemabm  er  zum  zweiten 
Male  wissenschaftlicbe  Beisen,  w&brend  deren  er  in  Berlin  seine  gAnsicbt 
uber  die  chemiscben  Naturgesetze,  durcb  die  neueren  Entdeckun- 
gen  gewonnen  **  und  in  Paris  mit  Marcel  de  Serres  „Becbercbes  sur 
I'identit^  des  forces  41ectriques  et  chimiques"  (eine  Uebersetzung 
dea  vorigen)  berausgab.  Nacb  einer  Beise  durob  England  wabrend  der  Jabre 
1822  und  1823  stiftete  er  in  Danemark  eine  Oesellscbaft  zur  Yerbreitung  der 
Naturlehre,  die  in  den  verscbiedensten  Stftdten  des  Landes  Yorlesungen  halten 
liess.  1829  wurde  er  Director  der  polytecbniscben  Sohule  in  Kopenbagen. 
Kurz  vor  seinem  Tode  erscbien  sein  yielgelesenes  Werk  „Der  Geist  in  der 
Natur"  (Munchen  1850). 

^)  Wdrtlicb  abgedruckt  in  Scbweigger's  Journ.  d.  Cbemie  u.  Pbysik 
XXIX,  275  bis  281,  1820;  ins  Deutsche  iibersctzt  in  Gilbert's  Ann.  LXYI, 
S.  295,  1820. 
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gungsebene,  so  fand  tlberhaiipt  keine  Einwirkung  statt.     Merkwardiger  siektromag- 
Weise  meinte   Oersted,   die   magnetisirenden   Wirkungen  des   Strom es  cfi^^bu 
zeigten  sich  nur  beim  Gluhen  der  Leitungsdr&hte,  uud  hielt  des-  ^'  ^^^' 
wegen  eine  grdssere  S&ole  oder  eine  grdssere  Anzahl  von  Becherapparaten 
zar  Henrorbring^ng  der  Wirkungen  fUr  ndthig. 

Dies  war  wohl  die  Ursache,  dass  zaerst  nooh  eine  kleine  Pause  vor 
der  Flnth  der  Arbeiten  eintrat.  Muncke  glaubte  nicht  eher  experi* 
mentiren  zu  dtirfen,  bis  er  eine  S&ule  yon  106  Doppelplatten  von  circa 
6  Zoll  Seiten  zusammengebraoht,  fand  aber  beim  Auseinandemehmen 
der  S&ule,  dass  schon*  ftlnf  Plattenpaare,  ja  endlich,  dass  ein  Platten- 
paar  genflgte,  um  die  Nadel  zu  beeinflussen.  Der  erste  Physiker,  wel- 
cher  Oersted's  Entdeckung  best&tigte,  war  J.  T.  Mayer^);  ihm  folgte 
de  la  Rive,  der  bei  Gelegenbeit  der  sohweizeriscben  Naturforscber- 
▼ersammlang  in  Genf  die  Versucbe  Oersted's  wiederbolte.  Danaoh  kam 
die  Sintfluth.  Wie  bei  alien  nen  auftretenden  Naturerscbeinungen,  die 
nicbt  zu  schwierig  bervorzumfen  und  zu  beobacbten  sind,  zeigte  sicb 
ancb  bier  der  Elntbusiasmus  des  sonst  unbetbeiligten  Pablikums  aufs 
Leidenscbaftlichste.  Wer  nur  ein  Element  und  eine  Magnetnadel  auf- 
zutreiben  und  notbdQrftig  zu  bebandeln  vermocbte,  dem  musste  der 
elektriscbe  Strom  aucb  seine  magnetiscben  Kunststucke  zeigen.  Zum 
Tbeil  durcb  diese  allgemeine  Erregung,  zum  Tbeil  aber  aucb  durcb  die 
Erkenntniss  von  der  umwalzenden  Kraft  der  neuen  Beobachtungen  ge- 
trieben,  folgten  aucb  die  Arbeiten  der  Gelehrten  nun  mit  ungemeiner, 
kaum  jemals  erreicbter  ScbnelHgkeit  auf  einander. 

Oersted  selbst  constatirte  nocb  in  demselben  Jabre^),  dass  eine 
Vermebrung  der  Plattenpaare  in  der  S&ule  wenig  zur  Yergrosserung  der 
Wirkungen  beitrage,  dass  die  letzteren  yielmehr  baupts&cblich  durcb  die 
Grosse  der  Platten  bestimmt  wilrden  und  dass  ein  Gluhen  der  Leitungs- 
drftbte  keineswegs  ndtbig  seL  Ebenso  bewies  er,  indem  er  ein  Kasten- 
element  leicbt  beweglich  an  einem  Faden  auf bing,  dass  aucb  umgekebrt 
der  Magnet  den  Strom  abzulenken  vermdge.  Arago,  der  die  Experimente 
yon  de  la  Rive  in  Genf  mit  angeseben,  zeigte  nocb  im  September  1820^), 
dass  Eisenfeilspabne  yom  Leitungsdrabt ,  wie  yon  einem  Magneten  an- 
gezogen  werden,  und  Boisgiraud  beobacbtete  im  November  1820 
directe  Anziebungen  des  Drabtes  auf  eine  auf  Wasser  scbwimmende 
Magnetnadel.  Zum  Yerstftrken  der  Wirkung  schwacber  Strome  auf  die 
Magnetnadel   erfand  Scbweigger^)  im  September   1820  den  Multi- 


1)  Oottinger  gelehrte  Anzeigen  Nr.  171,  1820. 

2)  Schweigger'B  Joura.  XXIX,  S.  364.  Yergl.  Hoppe,  Gescbichte  der  Elek- 
tricitat,  8.  197  bis  199,  1884. 

^)  Annales  de  cbimie  et  de  physique  XY,  1820. 

*)  Johann  Salomo  Cbristoph  Bchweigger  (8.  April  1779  Erlan- 
gen  —  6.  September  1857  Halle),  folgeweise  Privatdocent  in  Erlangen,  Prof, 
d.  Mathem.  u.  Phys.  am  Gymn.  in  Bayreuth,  an  der  boheren  Eealscbule  zu 
Niimberg,  Prof.  d.  Pbys.  u.  Chem.  in  Erlangen  und  seit  1819  in  Halle.    Gab 
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Eiektromag.  plicator  ^) ,  Poggendorff ')  gab  demselben  direct  die  noch  heute  ge- 
cfis^^'is  brftncbliche  Gestalt').  Zor  Isolirnng  der  einzelnen  Windungen  hatte 
o.  1830.  Schweigger  zuerst  Siegellack  oder  Wacbs  gebraucbt,  gleiob  darauf  aber 
wurden  die  Dr&bte,  weil  jene  Ueberzuge  zu  brficbig  waren,  mit  Seide 
ubersponnen.  Nacb  J.  Ham  el  (BalL  de  St.  Petersbourg  II,  S.  103  bis  105, 
1860)  rilbrt  diese  Art  die  Dr&bte  za  isoliren  von  S.  Th.  v.  Sommering 
ber,  der  dieselbe  nocb  Yorl810  bei  seinen  Telegrapbendr&bten  anwandte. 
Das  mathematiscbe  Gesetz  der  Wirkungen  des  galvaniscben 
Stromes  auf  die  Magnetnadel  bestimmten  zuerst  Biot  and  Savart  auf 
experimentellem Wege ^).  Sie  fanden:  Wenn  ern,  vomYolta'soben 
Strom  durcblaufener,  unbegrenzter  (ind6fini)  Scbliessaugs- 
drabt  auf  ein  Moleciil  Ton  stLdlicbem  oder  nordlicbem  Mag- 
netismns  wirkt,  welcbes  in  einem  gewissen  Abstande  von 
seiner  Mitte  liegt,  so  ist  die  Mittelkraft  der  von  ihm  dar- 
auf auBgeiibten  Kr&fte  senkrecht  auf  den  kilrzesten  Ab- 
stand  des  Molectlls  yom  Drabte,  und  die  Gesammtwirkung 
des  Yerbindangsdrahtes  auf  irgend  ein  magnetiscbes,  sud- 
liches  oder  nordlicbes  Element  verbftlt  sicb  umgekebrt  wie 
der  geradlinige  Abstand  dieses  Elementes  yom  Drahte.  La- 
place leitete  daraus  ab,  dass  anch  diese  Wirkungen,  wie  die  der 
Gravitation,  im  umgekebrt  quadratiscben  Yerb&ltniss  mit  der 
Entfernung  abnebmen. 

Am  originellsten ,  am  genialsten,  am  erfolgreicbsten  von  alien  Pby- 
sikern,  Oersted  selbst  nicbt  ausgenommen,  aber  bearbeitete  das  neue 
mebr  angedeutete  als  schon  erforscbte  Gebiet  Ampere,  der  vom  18.  Sep- 
tember 1820  ab  seine  Arbeiten  in  den  Sitzungen  der  Akademie  vorlas  ^). 
Die  Wirkung  des  galvaniscben  Stromes  auf  die  Magnetnadel  bangt  von 
der  Ricbtung  desselben  ab;  zur  Bestimmung  dieser  Abh&ngigkeit  gab 

das  „ Journal  fur  Chemie  und  Physik",  Bd.  I  bis  LIV,  1811  bis  1828,  theils 
allein,  theils  mit  L.  G.  Meincke,  tlieils  mit  seinem  Adoptivsohne  Franz  Wilh. 
Schweigger-Seidel  heraus,  derLetztere  setzte  dasselbe  noch  bisBd.LXIX,  1833  fort. 

1)  Schweigger's  Joum.  XXXI,  8.  12  ff.,  1821. 

^)  Johann  Christian  Poggendorff  (29.  December  1796  Hamburg 
—  24.  Januar  1877  Berlin),  war  1812  Apothekerlehrling  in  Hamburg,  studirte 
1820  in  Berlin,  wurde  1823  mit  der  meteorologischen  Arbeit  fiir  die  Akademie 
betraut.  Nach  Gilbert^s  Tode  iibernahm  er  1824  dessen  Anncden  der  Physik 
und  Chemie,  von  denen  er  unter  seinem  Namen  160  Bande  herausgab.  1834 
wurde  er  Professor  an  der  Universitat,  1839  Mitglied  der  Akademie. 

8)  Gilbert's  Ann.  LXVII,  S.  422,  1821. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XV,  1820.  Biot,  Lehrbuch  der  Experimental- 
physik  m,  S.  136.    Vor  der  Pariser  Akademie  gelesen  am  30.  October  1820. 

^)  Dieselben  erschienen  in  denM^m.  de  Tacad.  Par.  YI,  1823;  vorher  schon 
in  den  Ann.  de  chira.  et  de  phys.  XV,  XVI,  XX,  XXII,  und  weiter  XXVI, 
XXVII,  XXIX,  XXX,  auch  in  Gilbert's  Ann.  LXVH  ff.;  endUch  in  besonderen 
kleinen  Schriften  „Darstellung  der  neuesten  Entdeckungen  iiber 
die  Elektricitat  und  den  Magnetismus  durch  Ampere  und  Babi- 
net",  ins  Deutsche  iibersetzt  Leipzig  1822  u.  s.  w.  Ein  ausfiihrlicher  Bericht 
auch  in  Biot's  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  III,  S.  197  bis  218. 
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Ampere^)  Bein e  bekannte  Sohwimmregel,  die  direct  statt  der  an-  siektromag- 
bequemen  Oersted^schen  Regel  Yon  den  Physikern  angenommen  warde.  "  isso  bis 
Indessen  begnugte  Ampere  sich  nioht  mit  der  Feststellung  dee  That-  ^'  ^^^' 
s&cblichen,  sein  Streben  ging  anf  die  innere  Yerbindung  der 
neuen  Erscheinungen  mit  den  bekannten.  Die  Reibungeelektri- 
cit&t  wirkt  anziehend  nnd  abstossend  anf  alle  Materie,  weil  sie  in  aller 
Materie  Elektricit&t  hervorroft;  sollten  nicbt  'die  elektrischen  Strome 
fihnliche  Wirkungen  zeigen?  Yon  diesem  ganz  neuen  Gesichtspunkte 
aus  scheint  Ampere  Hberbanpt  seine  Untersuchungen  begonnen  zu  haben; 
denn  scbon  am  18.  September  1820  konnte  er  mittbeilen,  dass  gleich- 
gericbtete  galyanisohe  Strome  einander  anzieben,  entgegen- 
gesetzt  gerichtete  aber  einander  abstossen.  Damit  waren  einer- 
seits  allerdings  die  Wirkungen  rubender  wie  strdmender  Elektricitat 
einander  abnlicher,  andererseits  aber  anob  wieder  un&hnlicber  geworden, 
denn  bei  der  ersteren  wirken  gleiche  Qualit&ten  abstossend,  hier  aber 
wirken  gleicbbewegte  Qualitaten  anziehend  auf  einander.  Ampere  hielt 
far  angemessen  ^) ,  die  beiden  Gebiete  der  Elektricit&t  g&nzlich  zu  tren- 


^)  Andr^  Marie  Ampere  wurde  am  22.  Januar  1775  in  Lyon  geboren, 
seine  Eltem  zogen  sich  aber  bald,  nachdem  sie  ihr  Geschtlft  aufgegeben,  auf 
eine  kleine  Besitzung  zu  Poleymieox-les-Mont-d'Or  bei  Lyon  zuriick.  Hier  war 
der  Knabe  viel  auf  sich  selbst  angewiesen  nnd  versuchte  seinen  Wisseusdnrst 
durch  das  Studium  des  grossen  Dictionnaire  von  D^Alembert  und  Diderot  zu 
stillen,  dessen  20  Bfinde  er  griindlich  und  obne  Auslassung  durcharbeitete.  Die 
Hinrichtung  seines  Yaters  als  ^Aristokrat'*  liess  ihn  ein  Jahr  lang  in  geistige 
Apathie  fallen,  dann  aber  regte  ihn  die  Botanik  und  das  Stadium  lateinischer 
Dicbter  vor  AUem  an.  Um  sicb  eine  Lebensstellung  zu  sichern,  wurde  Ampere 
1796  Pi'ivatlebrer  der  Mathematik  in  Lyon,  studirte  dabei  aber  in  fi*eien  Stun- 
den  auch  die  Ghemie  von  Lavoisier.  Im  December  1807  erhielt  ev  den  Lehr- 
stuhl  der  Physik  an  der  Centralschule  zu  Bourg,  bald  darauf  wurde  er  Bepetent 
und  dann  Professor  an  der  polytecbnischen  Schule  in  Paris.  Yon  1800  bis  1820, 
wo  seine  elektrischen  Untersuchungen  begannen,  beschaftigte  er  sich  viel  mit 
matbematischen  Arbeiten  uber  Wahrscheinlichkeitsrecbnung ,  uber  Yariations- 
reclmung  u.  s.  w.  Ampere  starb  am  10.  Juni  1836  auf  einer  Beise  in  Marseille. 
Arago  weiss  in  seiner  Biograpbie  Ampere's  (Werke  II,  S.  3)  bei  aller  Anerkennung 
von  dessen  Genialitat  doch  viel  von  seiner  Zeratreutheit,  seiner  Neigung  zu  £xtre- 
men,  seinen  phantastiscben  Ideen,  seinen  sonderbaren  Elgenheiten  im  gesellscbaft- 
lichen  Umgange  zu  erz&hlen.  DieNachwelt  hatlangst  die  erstere  mehr  betont  und 
die  letzteren  mehr  vergessen  als  der  College  des  beruhmten  Akademikers.  Manches 
scheinbar  Phantastische  in  den  AnsiohtenAmp^re^s  hat  auch  spater  viel  mehrBea- 
litat  gezeigt,  als  Arago  ihm  zutraute,  und  die  Yertheidigung  Geoffroy  St.  Hilaire's 
und  der  £ntwickelung8theorie  der  Organismen  gegenliber  den  Ansichten  Cuvier's 
wird  heute  mit  ganz  anderen  Augen  angesehen  als  zu  Arago's  Zeiten. 

^)  Exp.  relat.  a  de  nouveaux  ph^nomenes  ^lectro-dynamiques^Ann.  decliim. 
et  de  phys.  XX,  p.  60,  1822.  „Le  nom  d'61ectro-magn6tique,  donn6  aux  ph^no- 
menes  produits  par  les  fils  conducteurs  de  la  pileYolta,  ne  pouvait  les  designer 
convenablement  qn'^  I'^poque  on  Ton  ne  connaisait  que  ceux  de  ces  ph^nom^nes 
qu'a  d4couverts  M.  Oersted  entre  un  courant  41ectrique  et  un  aimant.  J'ai  cm 
devoir  employer  la  denomination  d'^lectrodynamiques  pour  r^unir  sous  un  nom 
commun  tons  ces  ph^nom^nes,  et  sp^cialement  pour  designer  ccux  que  j'ai  ob- 
serve entre  deux  conducteurs  voltaiques." 
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Biektromag-  nen  und  zu  dem  Zwecke  mit  zwei  verschiedenen  Namen,  der  Elektro- 
0. 1820  bis  statik  und  der  Elektrodynamik  zu  bezeicbnen.  Zur  Beobachtang 
^  *  der  Wirkungen  galvanischer  Strdme  auf  einander  constmirte  Ampere 
mebrere  neue  Apparate.  Oleicb  in  seiner  ersten  Abbandlung  von  1820 
bescbrieb  er  die  Drabtrecbtecke  and  Drabtkreise,  die  mit  ibren  Enden 
in  Queoksilbem&pfe  taucben,  in  welcbe  der  Strom  eingeleitot  and  von 
welcben  er  abgeleitet  wird,  and  gab  zar  Befestigang  dieser  Qaecksilber- 
n&pfe  das  nacb  ibm  benannte  Stativ,  wenn  aacb  nocb  in  anbequemer 
Form.  Ebenso  wickelte  er  scbon  zar  Verst&rkang  der  Wirkangen  den 
Leitangsdrabt  statt  za  einem  einzigen  Kreis  za  einer  Spirale  aaf  and 
kam  80  za  der  elektrodynamiscben  Sebraabe,  wie  man  in  Deatscb- 
land  sagte,  oder  zu  dem  Solenoid,  wie  Ampere  in  den  Abbandlangen 
yon  1822  den  Apparat  nannte.  Diese  leicbt  beweglicben  Apparate  zeig- 
ten  nun  nicbt  bloss  die  gegenseitige  Einwirkang  Ton  Strdmen  aaf  ein- 
ander, sondem  aaob  die  vollstfindige  Reciprocitat  der  Wir- 
kangen von  elektriscben  Strdmen  and  Magneten.  Wie  die  Magnet- 
nadel  darcb  den  galvaniscben  Strom,  so  warden  aacb  die  Drabtrecbtecke 
darcb  den  Magnet  abgelenkt,  and  zwar  zeigte  sicb  aacb  bier,  wie  bei 
den  Oersted^scben  Yersacben,  die  Transversalit&t  der  wirken- 
den  Kr&fte^).  Die  Drabtrecbtecke  bewegten  sicb  wie  Magnete, 
deren  Acbse  senkrecbt  zar  Ebene  der  Recbtecke  liegt,  and  die  neuen 
Solenoide  zeigten  sicb  ganz  als  kunstlicbe  Magnete,  iudem  ibre 
L&ngenacbse  (da  sie  senkrecbt  zur  Ricbtung  der  Strome)  mit  der  mag- 
netiscben  Acbse  zusammenfiel.  Ampere  scbloss  daraus,  dass  die  an- 
gebeuerlicbe  Vorstellang  von  der  Erde  als  eines  einzigen  permanenten 
Stabl-  oder  Eisenerzmagneten  aafgegeben  werden  kdnne,  and  dass  man 
dieselbe  nar  Mr  ein  Solenoid,  fur  amflossen  von  einem  galvaniscben 
Strome,  der  die  Ricbtang  von  Ost  nacb  West  babe,  anzaseben  braacbe. 
Danacb  war  aber  die  Vorstellang  von  besonderen  magnetiscben  FMssig- 
keiten  oder  Kraften  iiberbaupt  eliminirt,  and  jeder  Magnet  war  da- 
nacb als  ein  natarlicbes  Solenoid,  als  ein  indifferenter,  nur 
darcb  die  ibn  amfliessenden  Strdme  wirkender  Eisenkern  za 
erkl&ren;  oder  (da  man  scbon  lange  die  Zusammensetzung  der  Magnete 

^)  Die  Yollkommene  Transversalitat  der  Wirkongeu  war  bei  Oersted  uoch 
nicbt  rein  hervorgetreten,  weil  dieser  die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  uocb 
nicbt  ausscbloss.  Ampdre  bewerkstelligte  das  letztere  im  Jabrel820  dadureb, 
dass  er  die  Magnetnadel  an  eine  Acbse  befestigte,  deren  Eicbtung  mit  der 
magnetiscben  Acbse  der  Erde  zusammenfiel.  Biot  und  Say  art  batten  bei 
ibren  Yersucben  im  Jabre  1820  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  durcb  eioen 
unter  die  Nadel  gelegten  Magneten  compensirt.  Ampere  vereinlgte  im  Jabre 
1821  die  beiden  Magnete,  indem  er  zwei  Magnetnadeln  parallel,  aber  mit  ent- 
gegengesetzten  Polen  iiber  einander  auf  einer  messingenen  Acbse  befestigte. 
^(Discript  d'un  appareil  61ectro-dynam.,  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  XYIII,  1821). 
Nobili  vereinigte  1825  Ampere's  astatiscbe  Nadel  mit  dem 
Multiplioator  und  macbte  diesen  dadurob  zu  dem  anerkannt 
besten  Galvanometer.  (Bibliotb.  univei*s.  XXIX,  8.  119,  1825,  iibersetzt 
iu  Scbweigger's  Jouru.  XLV,  8.  249,  1825.) 


Magnete  als  Solenoide.    lodaction.  203 

aas  Molecnlarmagneten  als  nothwendig  eingeaehen  hatte)  jeder  Magnet  Biektromag- 
war   za   begreifen   als  unmagnetisolies   Metall,  dessen  Mole-  o.  1820  bia 
cule  alle  von  gleichgeriohteten,   galvaniscben  Stromeo   am-  ^'  ^^^' 
kreiflt  warden. 

Dabei  aber  kam  bald  eine  neue  Scbwierigkeit  znm  Vorschein. 
Werden  die  Moleoalarstrdme  bei  der  Magnetisirnng  in  einem 
Metalle  erst  erzengt,  oder  sind  sie  in  alien  magnetisirbaren 
Metallen  scbon  immer  yorbanden?  Ampere  nabm  anf&nglicb  das 
£r8te  an,  kam  aber  bald  za  der  Ansicbt,  dass  anch  das  Zweite  moglicb 
sei.  Dann  warden  in  unmagnetisobem  Eisen,  Nickel  oder  Kobalt  die 
▼orbandenen  Moleoalarstrdme  nar  yerscbieden  gericbtet  sein,  sicb  in 
ibren  Wirkangen  nacb  aassen  anfbeben,  and  das  Magnetisiren  dieser 
Metalle  wilrde  in  nicbts  Anderem,  als  in  der  parallelen  Einstellang  dieser 
Molecalarstrdme  besteben  i).  Ampere  ist  sp&ter  nicbt  wieder  aaf  dieses 
Tbema  eingegangen,  naob  Mancke  ^),  weil  er  einen  Entscbeid  zwiscben 
den  beiden  Ansicbten  bei  der  Unkenntniss  yon  dem  eigentlicben  Wesen 
der  Elektricit&t  tiberbaapt  nocb  nicbt  fQr  moglicb  bielt. 

Wabrscbeinlicb  b&ngt  dies  zasammen  mit  der  ktLblen  Aufnabme  yon 
anderen  Yersacben,  die  Ampere  am  dieselbe  Zeit  bekannt  macbte.  Wenn 
in  onmagnetiscbem  Eisen  keine  elektriscben  Strdme  fliessen,  sondem  die- 
selben  erst  darcb  das  Magnetisiren  beryorgerafen  werden,  so  beweist 
die  Magnetisirnng  darcb  galyaniscbe  Strdme  sicber,  dass  diese  letzteren 
in  benacbbarten  Leitern  oder  wenigstens  in  genfthertem  Eisen  and  ere 
galyaniscbe  Strome  beryorrofen  kdnnen.  Die  magnetise  be  Indaction 
ist  dann  ein  directer  Beweis  f&r  die  galyaniscbe  Indaction 
and  die  Beobacbtnng  der  letzteren  amgekebrt  ein  Beweis  fdr 
die  Ricbtigkeit  der  ersten  Ampere'scben  Vorstellnng  yom 
Magnetisiren.  Ampere  bericbtete  am  4.  September  1822  der  Pariser 
Akademie  '),  dass  er  einen  in  sicb  gescblossenen  Eapferstreifen  an  einem 
Faden  innerbalb  des  kreisformigen  Scbliessangsdrabtes  eines  Stromes 
anfgebangt  babe.  Wenn  er  dann  dem  Kapferstreifen  einen  Hufeisen- 
magnet  nftberte,  so  warde  dieser,  je  nacb  der  Ricbtang  des  Stromes, 
angezogen  oder  abgestossen.  Ampere  scbloss  daraas,  dass  ein 
elektrisober  Strom  in  leitenden  E5rpern,  neben  denen  er  yor- 
beigebt,  wieder  Elektricit&t  beryorrnft.  Die  zeitgendssiscben 
Pbysiker  waren  indess  mit  dieser  Scblassfolgerang  keineswegs  einyer- 
standen.  Mnncke^)  bielt  filr  sebr  wabrscbeinlicb,  dass  bei  diesem  Ver- 
sacbe  eine  Tans cb an g  stattgefanden,  dass  der  Kapferdrabt  &bnlicbe 


^)  Becaeil  d'obgervations  ^lectro-dynaniiqaes,  Paris  1822.  Yergl. 
Wiedemann,  dieLehre  von  derElektricitUt  in,  8.  96  and  Hoppe, 
Geschicbte  der  Elektricitat,  8.  230. 

2)  Oehler's  physik.  Worterb.,  2.  Aufl.  Ill,  8.  614. 

')  Becueil  d'observ.  ^lectro<dyn.,  Paris  1822.  Albrecbt,  Gescbichte 
der  Elektricitat,  8.  220. 

*)  Gehler's  physik.  Worterb.,  2.  Aufl.  UI,  8.  593. 
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Eiektromaff.  ErscheinuDgeii  gezeigt  habe,  als  von  ihm  bei  der  Prftfung  dieser  Angabe 
o^ilso^bis     an  einom  etwas  eisenhaltigen  Messingdrahte  beobachtet  worden  seien, 
*'*  ^^^'         dass  also  die  beobacbteten  Wirkungen  nicbt  yon  elektrisohen  Stromen, 
Bondern  yon  Eisen  im  Eupferstreifen  berrubrten. 

Dabei  bernbigte  sich  Ampere  und  bescbUftigte  sicb  nun 
yorzugBweise  mit  der  matbematisoben  Tbeorie  der  Elektro- 
dynamik^).  Ampere  niznmt  an,  dass  dieWirkung  zweier  Stromelemente 
auf  einander  ibren  Langen  ds  und  d8\  ibren  Stromintensitaten  i  and  i' ' 
direct,  einer  beliebigen  Potenz  r*^  derVerbindungslinie  ibrer  Mittelpankte 
indirect  proportional  ist,  dass  die  Wirkung  in  dieser  Linie  gescbiebt 
und  dasB  solcbe  elektrodynamisobe  Wirkungen  sicb  wie  alle  Krafbwir- 
kungen  nacb  dem  Parallelogramm  der  Kr&fte  zerlegen  oder  zusammen- 
setzen  lassen.  Durcb  eine  solcbe  Zerlegung  findet  er  dann  fur  die  Wir« 
kung  zweier  Elemente  ds  und  ds\  die  mit  r  die  Winkel  %'  und  %'i  und 
deren  mit  r  reap,  bestimmte  Ebenen  den  Winkel  i}  bilden,  die  Formel 

I  =  — — '—^ {Kcos  %"  cos  d'l  +  sin  6"  sin  ^i  cos  ri) 

oder  aucb,  wenn  der  Winkel  der  Elemente  selbst  mit  £  bezeicbnet  wird, 

J=  - — '—^ [coss  —  (JfiC  —  I)  cos  d"  cos  ^i], 

Durcb  besondere  Yersucbe  tLberdie  Wirkung  yon  gescblossenen  Kreis- 
stromen  auf  einander  und  auf  Stromelemente  bestimmte  Ampere  aucb 
uocb  die  unbekannten  Constanten  n  =  2  und  K  =  —  Vj,  und  kam  so 
zu  der  Gleicbung 

-        i.i ds.ds'  .  ,        -        ^  . -. 

1= {cose  —  ^cos^cos^iy). 


r 


Diese  Formel  ist  bis  beute  die  Grundlage  fur  die  matbematiscbe  Tbeorie 
der  Elektrodynamik  geblieben,  wie  iiberbaupt  die  ganze  Tbeorie  des 
Magnetismus  und  Elektromagnetismus  noch  beute  im  Sinne  yon  Ampere 
durchgef&brt  wird.  Dafiir  zeugen  wieder  Maxwell's  Worte  in  seinem 
berubmten  „Lebrbucb  der  Elektricitat"  (Berlin  1883  11,  S.  216): 
^Ampere's  Untersucbungen,  durcb  die  er  die  Gesetze  der 
mechaniscben  Wirkung  elektriscber  Strome  auf  einander  be- 
griindete,  geboren  zu  den  glanzendsten  Tbaten,  die  je  in  der 
Wissenscbaft  yollbracbt  worden  sind.  Tbeorie  und  Experi- 
ment scbeinen  in  yoller  Macbt  und  Ausbildung  dem  Him  des 
„Newton  der  Elektricit&t"  entsprungen  zu  sein.  Seine  Scbrift 
(Tbeorie  des  Phenomenes  etc.)  ist  in   der  Form  yollendet,  in  der 


«^)  Th^orie  des  phenomenes  ^lectro-dynamiques  uniquement 
d^duite  de  rexp^riencei  Mem.  de  Pacad.  Vl,  1823,  erschieneu  1827. 

^)  Die  erste  allgemeine  Formel  mit  der  Relation  K  =  — ; —  tlieilte  Ampere 

schon  am  10.  Juni  1822  der  Pariser  Akademie  mit.   Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
XX,  p.  398,  1822. 
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Praeision  des  Aasdracks  nnerreichbar   nnd  ihre  Bilance  be-  Eiektromag. 
steht  in  einer  Formel,   ana  der  man  alle   Phanomene,  welche  crilSoTi* 
die   Elektricit&t  bietet,  abzuleiten  vermag,  and  die  in  alien  °' ^^^* 
Zeiten  als  Gardinalformel  der  Elektrodynamik  bestehen 
bleiben  wird.*' 

Trotzdem  schien  es  imAnfange  wenigstens,  als  ob  andere 
Tbeorien  des  ElektromagnetismuB  and  der  Elektrodynamik, 
an  denen  es  nicbt  fehlte,  bessere  Aassicbten  h&tten  als  die 
yon  Ampere.  Oersted  and  Faraday  batten  noch  vor  Ampere  &hn- 
licbe,  aber  anvollkommenere  Tbeorien  wie  dieser  aofgestellt.  Oersted 
batte  gleiob  in  seiner  ersten  Scbrift  yom  Jabre  1820,  and  bestimmter 
in  Scbweigger^s  Joamal  (Bd.  XXXII  and  XXXIII)  aasgesprochen,  dass 
die  beiden  Arten  von  Elektricitaten  bei  ibrer  entgegengesetzten  Ricb- 
tang  in  elektriscben  Leitem  gegen  einander  aafwirbeln  and  danacb 
in  Scbraabenlinien  sicb  bewegen  mOssten.  Da  nan  die  positive 
Elektricitat  dabei  den  Sttdpol  des  Magneton,  die  negative  Elektricit&t 
aber  den  Nordpol  zariickstossen  soUte,  so  folgte  daraas  leicbt  die  Er- 
klarang  des  elektromagnetiscben  Grandphanomens,  die  transversale  Riob- 
tang  der  Nadel  zam  Strom.  Faraday^)  batte  entdeokt,  dass  ein 
bewegter  Stromleiter  am  einen  festen  Magneten  in  Um- 
drebangen  geratb,  deren  Ricbtang  von  der  Stromesrichtang 
and  der  Polaritat  des  Magneten  abb&ngt.  £Ir  nahm  danacb  zar 
Erklarang  der  elektromagnetiscben  Granderscheinang  an,  dass  die  mag- 
netiscben  wie  die  elektriscben  Flilssigkeiten  am  die  Leiter  rotirten.  In- 
dessen  kam  er  damit  nicbt  weit,  and  bald  warde  aacb  gezeigt,  dass  alle 
die  nacb  Faraday  so  vielfaltig  beobachteten  Rotationserscbeinangen  sebr 
wobl  nacb  Ampere^s  Theorie  za  erklSren  seien. 

Die  Abneigang  der  Pbysiker  gegen  Ampere's  Theorien 
grundete  sicb  vor  Allem  aaf  die  Elimination  der  magneti- 
schen  Fliissigkeiten.  Biot,  der  ein  sebr  feines  Gefahl  fOr  alle 
Momente  batte,  welcbe  den  berrscbenden  Systemen  der  Physik,  den 
pbysikalischen  Grandanscbaaangen  gefabrlicb  werden  konnten,  tadelt  in 
seinem  Lebrbacbe  (III,  S.  194),  dass  Ampere  za  der  Annabme  gegriffen 
babe,  dass  alle  gegenseitigen  Wirknngen  magnetisirter  Korper  darcb 
Volta'scbe  Strom e  bervorgebracbt  werden,  welcbe  die  metalliscben  Tbeil- 
cben  nmkreisen,  fast  nacb  Art  derDescartes'schen  Wirbel;  woraas 
dann  eine  solcbe  Yerwickelang  der  Anordnnngen  and  Annabmen  bervor- 
gebe,  dass  die  Hypotbese  fast  keiner  Darstellang  fabig  sei.  Biot  bleibt 
dabei,  dass  aacb  die  elektromagnetiscben  Wirknngen  rein  magnetiscbe 
sind,  dass  der  Knpferdrabt  darcb  den  Strom,  der  ibn  darcbfliesst,  wirklich 
zam  Magneten  wird.  Nacb  Mancke  ^)  (Gebler  III,  S.  643  ff.)  kann  man 

^)  Quarterly  Joaraal  of  Science  XII,  1822,  datirt  vom  11.  Sept.  1821;  auch 
Gilbert's  Ann.  LXXI,  124,  1822. 

2)  Georg  Wilhelm  Muncke,  1772  bis  1847,  seit  1817  Professor  der 
Physik  in  Heidelberg. 
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EiektTomftg-  sich  das  folgendermaasseii  anschanlich  maoben :  Die  Elektricitat  durcb- 
cf ^^SSTbiB  stromt  die  Leiter  nicht  als  ein  Continuum,  sondem  in  einzelnen  Paueen,  die 
1830.  i^g^  ^gp  galyanifichen  Elektricii&t  am  merkbarsten  sind  und  sicb  denNerven 
durob  das  merkwikrdige  Simmern  anzeigen ;  jede  binreicbend  starke  Welle 
trennt  aber  den  in  dem  Leiter  und  seiner  Umgebang  vorbandenen  neutralen 
Magnetismus  in  seine  beiden  polaren  Tbeile,  so  dass  die  nordmagnetiscbe 
Flussigkeit  an  der  einen,  die  sttdmagnetiscbe  an  der  anderen  Seite  des 
Leiters  sicb  ansammelt.  Wie  dem  aber  aucb  sei,  da  der  Magnetismus  des 
galvaniscben  Stromes  jedenfalls  transversal  zu  der  Ricbtung  des  Strom es 
wirkt,  so  b&lt  Biot  dafdr,  dass  in  jedem  Querscbnitte  des  Leiters  dieMag- 
netismen  getrennt  werden  und  zwar  so,  dass  jeder  Querscbnitt  auf  ein 
&usseres  magnetiscbes  Tbeilcben  so  wirkt,  als  ob  die  Tangenten  des 
Querscbnittes  aus  lauter  magnetiscben  Nadeln  bestanden.  Daraus  leitete  er 
dann  aucb  die  elektrodynamiscben  Anziebungen  und  Abstossungen  jener 
Strome  selbst  ab.  Denken  wir  uns  ftLr  einen  Querscbnitt  des  Stromes 
yier  solcber  Tangentialnadeln  construirt,  so  wird  fur  einen  Querscbnitt 
eines  gleicb  gericbteten  Stromes  die  Figur  dieselbe  bleiben,  f&r  einen 
entgegengesetzt  gericbteten  Strom  aber  aucb  die  entgegengesetzte  Lage 
erbalten.  Die  beiden  nebenstebenden  Abbildungen,  welcbe  Biotas  Lebr- 
.  bucb  (Bd.  Ill,  Taf.  XI)  entnommen  sind,  zeigen 

, !    ,  dann  deutlicb ,  wie  die  ersten  Strome  sicb  an- 

j^,  tlj^As   it^A       zieben,  die  zweiten  aber  sicb  abstossen  miissen. 
•»Iv  vl     ICZ!/ i       ^^^*  ^®*  ^®^  Erfolges  seiner  Sacbe  und  des  Unter- 
*;;r^>-       • — *"         ganges    der   Amp^re'scben  Hypotbese  so  sicber, 

dass  er  am  Scblusse  des  betreffenden  Abscbnittes 
% — !t         • — >       in   seinem    Lebrbucbe    der   Experimentalpbysik 

b"^)^^ — ;  *"   »y-^^     anders  erwarte,  die  Pbysiker  in  Kurzem 
^^    *'"  die  verscbiedenen  Hypotbesen  wieder  auf- 

geben  werden,  die  man  fiber  den  Elektromagnetismus  auf- 
gestellt  bat,  um  zu  der  so  einfacben  Ansicbt  einer  Molecular- 
magnetisirung  zurtLckzukebren,  so  werden  sie  mir  boffent- 
licb  das  Zeugniss  nicbt  versagen,  dass  icb  diese  grosse  Klasse 
von  Ersobeinungen  nie  aus  einem  anderen  Gesicbtspunkte 
aufgefasst  babe"«  Indessen  trotz  dieser  Sicberbeit  kam  die  Sacbe 
docb  anders,  und* die  Pbysiker  fanden  aucb  in  der  Tbeorie  des  Trans- 
versalmagnetismus  bedeutende  Scbwierigkeiten.  G.  0.  Scbmidt^) 
meinte,  dass  der  Magnetismus  im  Querscbnitt  des  Stromleiters  sicb  so 
vertbeile,  dass  die  eine  H&lfte  nord-,  die  andere  sudmagnetiscb  werde. 
V.  Altbaus^)  bebauptete  dagegen,  der  Querscbnitt  des  Leiters  miksse 
vier  magnetiscbe  Pole  durch  den  Strom  erbalten,  von  denen  je  zwei 
gleicbe  sicb  gegenviber  lagen.    J.  J*  PrecbtP)  nabm  an,  dass  jede  Seite 

')  Gilbert's  Ann.  LXXI,  S.  394,  1822. 

^)  Versuche  iiber  den  Elektromagnetismus,  Heidelberg  1821. 

«)   Gilbert's  Ann.  LXVIH,  S.  203,  1821. 
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in  dem  Umfange  des  Querschnittes  polarisch  wfirde.    Seebeck^)  und  Eiektromsg- 
daDacb  G.  T.  PobP)  lebrten,  dass  jeder  Pnnkt  des  Querscbnittes  zu- c^  iSS^^bis 
gleicb  Nord-   und  SUdmagnetismus  besitze,  die  beide,  nur  nach  ver-  "*  ^^^^' 
Rcbiedenen  Richtungen,  durch    dieeen    Punkt   bindurchBtromten.      Mit 
dieser  Circularpolaritat  (wie  Pobl  sie  nennt)  war  man  aber  bo  ziem- 
licb  wieder  bei  den  Ampere'scben  Spira^stromen  angelangt,  und  dass  man 
danacb  zweierlei,  elektriscbe   und  magnetiscbe  Strdme,  beibebielt,  war 
tLberflussig.     So  bat  man    sicb  aucb  weiterbin  mit  den  ersteren  allein 
begntigt   und    die   Ampere'scbe   Theorie,   die    scblieBBlicb    alien    Beob- 
acbtungen  zu  entspreohen  yermocbte,  beibebalten,  trotzdem  aucb   sie 
starke   Anforderungen  an  daB  Anscbauungs-  und  Erkenntnissvermogen 
Btellt 

Die  YorBtellung,  dasB  alle  elektriscben  Leiter  wenigstens  neutralen 
MagnetismuB  enthalten  und  danaob  aucb  unter  gewissen  UmBt&nden  der 
Magnetisirung  fabig  seien,  macbte  sicb  nocb  an  anderer  Stelle  in  merk- 
wurdiger  Weise  geltend  und  binderte  da  einen  zweiten  Anlauf  zur  Con- 
statirung  der  galyaniscben  Induction.  Arago  tbeilte  im  November  1824 
der  franzosiscben  Akademie')  Yersncbe  mit,  nacb  denen  die  Schwin- 
gungen  einer  frei  aufgeb&ngten  Magnetnadel  bedeutend  verlangsamt 
oder  ged&mpft  werden,  wenn  man  unter  dieselbe  Platten  oder  Ringe  aus 
Kupfer  oder  anderen  leitenden  Metallen  bringt.  Am  7.  M&rz  1825  konnte 
er  die  umgekehrten,  aber  noob  uberrascbenderen  Yersucbe  bescbreiben  ^), 
wonacb  die  rubende  Magnetnadel,  wenn  man  die  Platte  unter  oder  dber 
ibr  in  Rotation  setzte,  nacb  der  Ricbtung  der  Rotation  bin  abgelenkt 
wurde  oder,  wenn  die  Rotation  der  Platte  scbnell  genug  war,  selbst 
mit  zu  rotiren  anfing.  Die  Pbysiker,  welcbe  diese  Yersucbe  wieder- 
bolten,  wie  Seebeck,  Nobili  und  Andere,  nabmen  dieselben  fur  einen 
Beweis,  dass  die  Nadel  aucb  in  jenen  Metallen  Magnetismus  inducire. 
Als  aber  Arago  bemerkte  ^) ,  dass  eine  an  einer  Wage  aufgebangte  und 
aquilibrirte  Magnetnadel  von  der  rotirenden  Metallscbeibe  nicbt  an- 
gezogen,  sondem  abgestossen  werde,  da  musste  man  wieder  eine  beson* 
dere  Art  von  Magnetismus  in  der  letzteren  annebmen.  Dieser 
Art  von  Magnetismus  gab  Arago  den  Namen  Rotationsmagne- 
tismus, weil  derselbe  nur  in  der  rotirenden,  nicbt  in  der  rubenden 
Scbeibe  sicb  wirksam  zeigte.  Aus  diesem  Begri£P  des  Rotationsmagne- 
tismus liess  sicb  dann  zur  Notb  aucb  die  Beobacbtung  Herscbel's  und 
Babbage's^)  erkl&ren,  dass  eine  mit  radialen  Einscbnitten  yersebene 
Scbeibe  gegen  eine  massiye  in  ibren  Wirkungen  stark  gescbwacbt  er- 
scbeint. 


1)  Abhaudl.  der  Berl.  Akad.  1820  bis  1821,  S.  289. 

5)  Gilbert's  Ann.  LXXTV,  S.  389  bis  409,  1823. 

^)  Annales  de  cbimie  et  de  pbysiqne  XXYII,  p.  363,  1824. 
^)  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  XXYIII,  p.  325,  1825. 

6)  Ibid.  XXXn,  8.  213,  1826;  Pogg.  Ann.  VH,  S.  385,  1826, 
«)  Phil.  Trans.  1825,  8.  481. 
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Eiektromftg-  Eine  andere  merkwurdige  Art  von  Magnetismns,   den  Tbermo- 

of  1820^^18  magnetismus,  hatte  Seebeck  ^)  im  Jahre  1821  entdeckt.  Die  Yer- 
folgang  der  Yersuche  Oersted's  batten  Seebeck  auf  die  Yermutbnng 
geleitet,  dass  aaob  obne  Mitwirknng  eines  feuchten  Zwiscbenleiters  die 
blosse  Ber&hrung  zweier  Metalle  im  elektrischen  Ereislauf  Magnetismns 
erzengen  konnte ;  eine  Idee,  anf  die  ibn  aucb  Yolta's  Fundamentalversncb 
von  der  durcb  trockene  Berubrung  zweier  Flatten  bervorgebracbten 
Contactelektrioitat  batte  ffibren  kdnnen  ^).  £r  legte  eineWismatbscbeibe 
unmittelbar  anf  eine  Knpferscbeibe  und  bracbte  dieselben  zwiscben  die 
Enden  eines  Mnltiplicatordrabtes.  Wenn  er  dann  mit  der  Hand  diese 
Enden  gegen  die  Scbeiben  druckte ,  so  wicb  die  Magnetnadel  jedesmal 
nm  einige  Grade  ab.  Dass  dabei  die  Feucbtigkeit  der  Hand  nicbt  das 
wirkende  Element  war,  erkannte  Seebeck  daraus,  dass  keine  Wirknng 
erfolgte,  wenn  das  Ende  des  Drabtes  mit  Hulfe  nasser  Pappe  gegen  die 
Scbeibe  gedrGckt  wurde.  Da  aber  bei  langerem  Andr&cken  mit  Hulfe 
von  einer  Glasscbeibe  nnd  von  Metallstangen  die  Abweicbung  der  Nadel 
eintrat,  so  kam  Seebeck  zu  dem  gldcklicben  Gedanken,  dass  die  Warme 
der  Hand  das  wirkende  Ebment  nnd  die  Temperaturdifferenz  an 
den  BertLbrungsstellen  des  metalliscben  Ereises  die  eigent- 
licbe  Quelle  des  freiwerdenden  Magnetismns,  die  Ursacbe 
der  magnetiscben  Wirknngen  sei^).  Seebeck  dacbte  bei  diesen 
Yorg&ngen,  wie  das  in  der  Zeit  lag,  vor  Allem  an  den  sicb  direct 
anzeigenden  Magnetismns,  der  ja  nacb  damaligen  Yorstellungen  neben 
der  Elektricitat  in  dem  Drabte  erregt  werden  musste,  und  bescbrieb 
die  Erscheinungen  nnter  dem  Namen  Tbermo magnetismns^).  Ein 
Name,  der  nacb  der  Entdeckung  der  galvaniscben  Indnctionen  und 
der  damit  zusammenb&ngenden  Annabme  der  Ampere^scben  Tbeorie 
nati&rlicb  endgflltig  durcb  den  entsprecbenderen  Tbermoelektricit&t 
crsetzt  wurde.  Seebeck  selbst  beobacbtete  nocb  mehrere  Eigentbdm- 
licbkeiten  der  neuwi  Elektricitatsquelle.  Er  fand  die  gleicbe  mag- 
netiscbe  Polarisation,  wenn  er  die  Berubrungsstelle  der  Metalle,  statt 
zu  erw&rmen,  abkiiblte.  Er  bemerkte,  dass  die  lutensitat  der 
erzeugten  Polarisation  im  Allgemeinen  mit  der  Temperatur- 
differenz, aber  nicbt  proportional  derselben  zunimmt,  dass  die 
Intensitat  aucb  von  der  Bescbaffenbeit  der  angewandten 
Metalle  abbftngt,  von  ibrer  Natur  sowobl,  wie  von  ibrer  krystallo- 
grapbiscben  Structur,  und  dass  mebrere  verbundene  tbermomagne- 


1)  Thomas  Johann  Seebeck  (9.  April  1770  Beval  —  10.  December 
1831  Berlin)  ebte,  nachdem  er  Medicin  studirt,  langere  Zeit  ala  Privatmann 
iu  Jena,  Bayreuth  und  Niirnberg  nnd  wurde  1818  Hitglied  d.  Berl.  Akademie. 

2)  Gehler^  phyaik.  Worterb.,  2.  Aufl.,  VI,  8.  711. 

3)  Ibid.  VI,  8.  712. 

*)  Gilbert's  Ann.  LXXIII,  8.  116,  430,  1823.  Abhandlnngen  der  Akademie 
der  Wissenscb.  zu  Berlin,  1822  bis  1823  (erschienen  1825),  8.  265  bis  374: 
Magnetische  Polarisation  der  Metalle  durch  Temperaturdifferenz. 
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tische  Paare  in  ihren Wirkungen  Bioh  verstarken,  aber  wieder  Eiektromag. 
nicht  proportional  ihrer  Anzahl.   Schliesslich  erklftrte  er  anch  den  ofis^^biB 
Magnetismns  der  £rde  fur  Thermomagnetismns,  hervorgerufen  ^'  ^^^' 
dnrch  die  erhitzende  Wirkung  der  Vnlkane  anf  znsammenh&ngeude  Lager 
Yon  Metallen  nnd  Erzen,  welche  Gflrtel  urn  die  Erde  bilden. 

Die  ersten  Best&tigungen  erhielten  Seebeck's  Angaben  dnrch  Yelin^) 
in  Mi&nchen,  sowie  dnrch  Oersted  nnd  Fourier^),  welche  Letztere  ihre 
Versnche  noch  vor  Yeroffentlichung  der  Seebeck^schen  Arbeiten  blosB 
anf  mfikndliche  Naobrichten  bin  begannen.  Sie  Buchten  dabei  vor  Allem 
den  EinfluBB  der  ZnaammenBtellung  mehrerer  Seebeck'scher  Paare  auf 
die  MeDge  der  entwickelten  Elektricitaten  zu  erkennen.  Indem  sie  zn 
dem  Zwecke  eine  Thermosaule  (die  erste)  zuBammenstellten,  fanden 
sie,  dass  bei  ganz  kurzer  Leitnng  die  Wirkung  nicht,  dagegen 
bei  Anwendnng  eines  Multiplicators  betr&chtlich  vermehrt 
werde.  Sie  schlosBen  darans,  dass  bei  den  therm  oelektrischen  Elein  en  ten 
die  Qnantitat  grdsser,  aber  die  Spannung  noch  kleiner  sei  als  bei  den 
Volta'schen  Elementen.  Anch  chemische  Wirkungen  bemerkten  sie  an 
ihrer  S&nle,  wenigstens  die  Zersetzung  von  Kupfersalzen.  Sie  schlugen 
danach  vor,  die  Ersoheinungen  mit  dem  Namen  thermo-elektrische 
Bu  bezeichnen.  Seebeck  widersetzte  sich  noch  zwei  Jahre  spater  in 
PoggendorfiTs  Annalen  (Bd.  YI)  dieser  Aenderung  und  hielt  an  dem  Namen 
thermo-magnetisch  fest.  Indessen  zeigten  doch  die  Sanlen  selbst  immer 
mehr  ihre  gewdhnliche  elektrische  Natur,  und  im  Jahre  1836  gelang  es 
Bogar  Antinori  und  Linari^),  mit  25  Wismnth-Antimonelementen 
elektrische  Funken  zn  erhalten. 

So  erzwang  die  Elektricit&t  nach  nnd  nach  von  selbst  die 
Vorstellung  von  der  Umwandlung  der  Kr&fte,  nicht  von  einem 
blossen  Hervorrufen,  einem  Ausldsen  der  einen  Kraft  dnrch 
eine  andere,  sondern  von  einem  directen  Uebergange  einer 
Kraftform  in  eine  andere.  Merkwiirdiger  Weise  blieb  dabei  immer 
noch  der  Gedanke  einer  Reciprocit&t  dieser  Yerwandlungen  ein 
nnklarer,  ja  wurde  in  einzelnen  F&Uen  sogar  seiner  Mdglichkeit  nach 
angezweifelt.  Seebeck  erkannte,  dass  sowohl  Temperaturerhohnngen 
wie  Temperatnremiedrignngen  elektrische  Strdme  hervorzurufen  ver- 
mogen;  erst  13  Jahre  sp&ter  aber  zeigte  Peltier^),  dass  man  anch 
umgekehrt  dnrch  elektrische  Str5me  nicht  bloss  Warme,  son- 
dern auch  K&lte  erzeugen  k5nne.   Peltier  lehrte  im  Jahre  1834^), 


1)  Gilbert's  Anoalen  LXXIII,  S.  415,  1823. 

^)  Oversigt  over  det  kongl.  Danske  Yidenskabemes  Selskabs  Forhandl.  1822 
u.  1823.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXII,  p.  375,  1823. 

3)  Poggendorff'8  Annalen  XL,  8.  644,  1837. 

*)  Jean  Charles  Anathase  Peltier  (22.  Februar  1785  Ham,  Depart, 
de  la  Somme  —  27.  October  1845  Paris)  war  bis  1815  Ubrmacher  in  Paris  und 
lebte  spHter  als  Privatmann  wissenscbaftlichen  Arbeiten  ergeben. 

^)  Ann.  de  chim.  ei  de  phys.  LVI,  1834.  Pogg.  Ann.  XLIII,  S.  324,  1838. 
Bosenberger,  Oesohichte  der  Physik.    III.  ^4 
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Eiektromae-  dass  die  Warme,  welche  der  elektrisohe  Strom  in  einem  homogenen 
Tilao^'bis  Theile  dee  SchliessangsdrahteB  erzengt,  aberall  dieselbe  ist,  an  den  End- 
c.  1830.  punkten  dieses  Theiles  aber  von  der  Besohaffenheit  der  angrenzenden 
Theile  abh&ngt.  Wenn  ein  Antimon-  mit  einem  Knpferstabe  zasammen- 
geldthet  and  der  Strom  durch  diesen  Stab  vom  Antimon  zam  Enpfer 
geleitet  wnrde,  so  fand  an  der  Ldthstelle  eine  Erw&rmung  am  10^  beider 
entgegengesetzten  Stromrichtung  aber  eine  Abktihlung  am  5^  statt.  Ging 
der  Strom  von  Wismnth  za  Antimon,  so  warde  die  Temperatur  der  Ldth- 
stelle um  37®  erhdht,  umgekehrt  aber  gar  am  45®  erniedrigt  *).  Dieses 
Peltier'sche  Ph&nomen  warde  bald  von  Lenz^)  bestAtigt,  der  sogar 
Wasser  dnrch  die  Peltier'sche  E&lte  zam  Gefrieren  brachte.  Die  Gesetze 
der Erscheinungen  gaben  Becqaerel,  Qnintas  Icilias  and  Franken- 
heim. 

Je  mehr  aber  der  Galvanismas  sich  flfissig  in  seiner  Natnr,  vielfach 
in  seinen  Wirknngen  zeigte,  desto  mehr  masste  nach  and  nach  die  Frage 
nach  den  qaantitativen  Yerh&ltnissen  dieser  Wirknngen  sich  aaf- 
drftngen  and  an  Wichtigkeit  gewinnen.  Solche  Aeusserungen  naiver 
Yerwanderang  tlber  die  Ver&ndernngen  der  Wirksamkeit  der  Batterien 
bei  verschiedener  Zahl,  Grosse  and  Anordnang  der  Elemente,  wie  wir 
sie  in  dieser  Zeit  noch  bei  vielen  Physikern  finden,  konnten  nar  ohne 
weitere  Folgen  bleiben,  so  lange  noch  das  Neae  der  Wirknngen  des  Gal- 
vanismas ganz  gefangen  nahm.  Weniger  befangene,  ktLhner  blickende 
Geister  aber  massten  sich  aach  da  schon  die  Frage  nach  den  Grdssen- 
verhaltnissen  der  Wirknngen  and  nach  dem  qaantitativen  Aafwande 
des  Galvanismas  bei  seiner  Verwandlung  in  andere  Kr&fte  vorlegen.  Der 
Erste^  welcher  mit  Erfolg  dies  that,  war  G.  S.  Ohm'),  der  allerdings 
dem  allgemeinen  Gefdhle  seiner  Zeitgenossen ,  wie  aach  dem  Zastande 
der  Htilfsapparate  noch  am  ein  gates  Stuck  voraaseilte.  Schon  vielfach 
hatte  man  bemerkt,  dass  die  Wirkang  einer  galvanischen  Batterie  nicht 
blossvon  dieser  selbst,  sondern  aach  von  dem  Lei  tangs  drahte  abh&ngt, 
welcher  den  Kreis  zwischen  den  Polen  des  Elementes  schliesst.  Davy^) 
constatirte  dnrch  Beobachtang  der  chemischen  Wirknngen  des  Stromes, 
dass  ein  metallischer  Schliessangsdraht  dem  galvanischen 
Strome  einen  Widerstand  entgegensetzt,  welcher  von  der  Qna- 
lit&t  des  Metalles  abhangt  and  seiner  Lange  direct,  seinem 


')  Diese  Bichtungen  deg  Stromes  aind  von  Peltier,  vermuthlich  durch  einen 
Druckfehler,  falsch  angegeben  worden.    (Pogg.  Ann.  XLIII,  S.  326.) 

*)  Pogg-  Ann.  d.  Physik  XLIV,  S.  342,  1838. 

^  Georg  Simon  Ohm  (nicht  zu  verwechseln  mit  seinem  Bruder  Martin 
Ohm,  dem  bedeutenden  Mathematiker)  ist  am  16.  M&rz  1787  in  Erlangen  ge- 
boren  und  war  folgeweise  Lehrer  in  Nidau,  Neufchatel,  Bamberg,  K51n  (1817 
bis  1826),  an  der  Kriegsschule  in  Berlin  (1826  bis  1833)  und  an  der  polytech- 
nischen  Schule  inKuiiiberg  (1833  bis  1849).  1849  wurde  der  62jAhrige  Oelehrte 
Extraordinarius  an  der  Universit&t  Miinchen,  1852  Ordinarius,  welche  Wflrde 
er  noch  zwei  Jahre  bis  zu  seinem  Tode,  der  am  7.  Juli  1854  erfolgte,  bekleidete. 

*)  Phil.  Trans.  1821,  S.  433.     Gilbert's  Annalen  LXXI,  S.  252,  1822. 
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Querschnitte  umgekehrt  proportional  ist^).    Aucb  Ohm  bemiihte  Biektromag- 

sich,  wie  noch  mehrere  Physiker  dieser  Zeit,  znerst  am  dieBes  specielle  c.  i82o^biB 

Problem  and  gab^)  im  Jab  re  1825  eine  Reihe  der  Metalle  nach  ihrer 

Leitangs^higkeit.     Im  folgenden  Jahre')  aber  folgte  scbon  die  Angabe 

doB    genaaen   Zusammenbanges   zwischen    elektromotorischer  Kraft,  In- 

tensit&t  and  Widerstand.     Gleicb  bei  Beiner  eraten  Arbeit  hatte  Ohm 

bemerkt,    dass    die  Stromstarke    einer    galvanischen    Kette    nach    dem 

ScbliesBen  Bchnell  bis  za  einem  Minimum  abnimmt  and  Bich  beim  Oeffnen 

wieder  bis  za  einem  gewissen  Grade  erholt.  Biese  Unbest&ndigkeit,  dieses 

Wogen  der  Kraft  hinderte  aber  eine  genaue  Beurtheilnng  ihrer  selbst, 

wie  der  Einwirkung  anderer  Factoren  auf  dieselbe,  and  Ohm  griff  daram 

nach  Poggendorff's  Vorschlag  mit  Freuden  zum  Thermoelement,  das, 

wie  die  Versuche  zeigten,  constante  Strdme  lieferte.     Indem  er  einen 

WiBmathstab  zwischen  zwei  Kapferdrahte  Idthete,  die  eine  Lothstelle  mit 

Eis  amhtlUte,  die  andere  in  kochendes  Wasser  brachte  und  verschiedene 

d 
Schliessungsdr&hte  einschaltete,  gelangte  er  za  der  Formel  X  =  r— — , 

„wo  X  die  St&rke  der  magnetischen  Wirkung  aaf  den  Leitern,  deren 
Lange  x  ist,  a  and  h  aber  constante,  von  der  erregenden  Kraft  und  dem 
Leitungswiderstande  der  tibrigen  Theile  der  Kette  abhftngige  Grossen 
bezeichnen^)".  Wieder  ein  Jahr  sp&ter  fasste  Ohm  seine  Untersachangen 
in  einem  eigenen  Werke,  „Die  Galvanische  Kette,  mathematisch 
bearbeitet  von  Dr.  G.  S.  Ohm^  (Berlin  1827),  zasammen  and  leitete 
darin  sein  Gesetz  nan  aach  theoretisoh  ab.  Ohm  denkt  sich  zu  dem 
Zwecke  den  elektrischen  Strom  als  wirklichen  Strom.  Seine 
Wirkang  h&ngt  dann  ab  von  der  Geschwindigkeit  des  Fliessens;  diese 
iflt  beim  gew5hnlichen  Flasse  durch  die  Neigang,  beim  elektrischen 
Strome  dorch  die  Spannangsdifferenz  aaf  einer  bestimmten  Strecke,  an 
den  Enden  der  L&ngeneinheit  bedingt.  Ohm  bezeichnet  diese  Span- 
nangsdifferenz wie  beim  Wasserstrome  mit  dem  Namen  Ge- 
fftlle.    Da  nan,  wie  die  Experimente  gezeigt  batten,  die  Stromintensitat 


^)  Die Abhandlangen Davy's  (es  sind  ihrer  zwei)  in  den  Philosophical 
Transactions  for  1821  sind  auch  dadurch  wichtig,  dass  er  in  ihnen  wie- 
der Untersuchungen  iiber  den  galvanischenLichtbogen  and  vor  allem  die 
AbstOBSang  desselben  diirch  den  Magneten  beschreibt.  Er  beschfif- 
tigte  sich  da  weiter  mit  der  LeitungsfUhigkeit  der  Edrper  fiir  Elektricitftt  und 
ordnete  die  Metalle  nach  dieser  Leitungsf^higkeit  in  die  Beihe:  Silber,  Kupfer, 
Blei,  Gold,  Zink»  Zinn,  Platin,  Palladium,  Eisen.  Arbeiten  iiber  das  spe- 
cifische  Leitangsverm5gen  der  Metalle  waren  iibrigens  schon  Anfang 
des  Jahrhnnderts  yer5ffentlicht  worden,  and  Bitter  hatte  in  seiner  yor- 
schnellen  Weise  sogar  schon  das  ialsche  Gesetz  aufgestellt:  Das  Leitnngs- 
vermogen  der  Metalle  fiir  Elektricitftt  steht  im  geraden  Yer- 
hftltnisse  zu  ihrer  Oxydabilit&t.    (Gehler's  Wdrterb.  YI,  S.  155  bis  185.) 

2)  Sohweigger's  Joarnal  XLIY,  S.  110,  1825. 

»)  Ibid.  XLYI,  8.  137,  1826. 

*)  Ibid.  XLYI,  S.  151. 
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Eiektromag-  in  oinem  homogenen  Leiter  {Iberall  gleich  ist,  so  muss  dies  auoh  mit  dem 
c.^i^o"bi8  Gefalle  der  Fall  sein  und  somit  ist  das  GefftUe,  einen  homogenen 
c.  1880.  Schliessungsdraht  Yoraosgesetzt,  der  Spannungsdifferenz  in  der  Ke tie 
selbst,  d.  h.  der  elektromotorischen  Kraft  proportional.  Doch 
hftngt  das  Geflllle  nicht  dayon  allein,  sondern  anch  von  der  Lange  der 
Strecke  ab,  aaf  welche  die  Spannungsdifferenz  sich  vertheilt,  und  ist 
dieser  Strecke  jedenfalls  umgekebrt  proportional.  Die  Strom- 
intensitat  i  muss  also  der  elektromotorischen  Kraft  e  direct, 
der  L&nge  des  Stromkreises  I  indirect  proportional,  und  i  muss 
bei  richtig  gew&hlten  Maasseinheiten  gleich  dem  Qnotienten 

-y  sein.     Da   der  Stromkreis  nie  ganz  homogen,  sondern   in  seinem 

Widerstande  verschieden  ist,  so  wird  er  auch  verschiedenen  Einfluss  auf 
das  Gefalle  iiben.  Indessen  lasst  sich  jeder  Widerstand  mit  dem 
eines  Drahtes  vergleichen  und  durch  diesen  ersetzen,  dies  wird 
yor  Allem  fur  den  Widerstand  im  Elemente  ndthig  sein;  bezeichnen  wir 
den  reducirten  Widerstand  des  letzteren   mit  to   und    den  des  obigen 

Stromkreises  nun  mit  Z,  so  ist  i  =  ; — i.     Aus  dieser  Formel  leitete 

dann  Ohm  nicht  bloss  die  merkwArdigen  Gresetze  der  Wirkungen  gal- 
yanischer  Batterien  bei  yerschiedenem  ausseren  Widerstande  ab,  sondern 
gab  auch  eine  Theorie  des  Multiplicators  0« 

In  Deutschland  und  bei  den  mit  deutschen  Gelehrten  in  Verbindung 
stehenden  ausw&rtigen  Physikern  fanden  Ohm's  Arbeiten  eine  ganz  gnte 
Aufnahme.  Berzelius  sagte  1828'):  „Wenn  auch  manohe  yon  den 
Resultaten,  zu  denen  Ohm  gelangt  ist,  kunftig  nicht  als  yollkommen 
befriedigend  betrachtet  werden  konnen,  so  ist  doch  der  Yersuch,  hierin 
unsere  Kenntniss  auf  gleich  sicheren  Fuss,  wie  die  Kenntniss  der  Gesetze 
der  Schwere  und  der  Bewegung  zu  bringen,  ein  yerdienstyoUes  Unter- 
nehmen^.  Fechner  best&tigte  im  Jahre  1831  ')  das  Ohm'sohe  Gesetz 
durchaus  und  yerwerthete  dasselbe  experimentell  wie  theoretisch  in  man- 
chen  Beziehungen  weiter.  Im  Auslande  hingegen,  Frankreich 
und  England  yor  Allem,  lernte  man  dasselbe  lange  Zeit  nicht 
kennen  oder  nahm  wenigstens  keine  Notiz  dayon.  Poggen- 
dorff  zeigte  noch  1839^),  wie  man  manche  mOhsam  auf  experimentellem 
Wege  erhaltenen  Resultate  fiber  die  Wirkung  galyanischer  Batterien 
aus  dem  Ohm'schen  Gesetze  ohne  Weiteres  hatte  ableiten  kdnnen,  und 
fuhr  dann  fort:  „Da  indessen  diese  Theorie  selbst  bei  uns  noch  lange 
nicht  die  Anerkennnng  gefunden  hat,  die  sie  wegen  ihrer  Unentbehrlich- 


^)  Weitere  Entwickelangen  und  Anwendangen  seiner  Theorie  yerdffentlichtfe 
Ohm  in  Schweigger's  Journal  LV,  6.  1,  1829 ;  LVIII,  S.  393,  1830  a.  s.  f. 

^)  Jahresbericht  nber  die  Fortechr.  d.  Physik  und  Chemie  YU,  8.  15,  1828. 

')  Maassbestimmungen  iiber  die  galyanische  Kette,  Leipzig 
1831.    Bepertorium  der  Physik  I,  8.  392  bis  449,  1832. 

*)  Pogg.  Ann.  XLYII,  S.  123  bis  131,  1839. 
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keit  zar  grUndlichen  Eiosicht  in  die  Wirkangsweise    der   elektrischen  Biektroaiag. 
Str5me  zn  finden  verdient,  ja  bei  denPhysikem  in  Frankreioh  nnd  Eng-  c.^i82o"bis 
land  8o  gnt  wie  vdllig  unbekannt  ist  (daher  denn  auoh  dort  eine  grosBe  ^'  ^^^^* 
Anzahl  von  VerBuchen  gemacht  werden,  die  ganz  nnnfltz  sind,  entweder 
weil  man  deren  Resultate  vorhenehen  konnte,  oder  weil  sich,  wegen  ver- 
nachlftssigter  Bestimmungen  der  nothwendigen  Data,  keine  reine  Resnl- 
tate  au8  denselben  ableiten  lassen),  so  wird  es  nicht  tLberfldssig  geworden 
sein,  an  einem  speciellen  und  leicfat  fasslichen  Beispiele  ihren  Nntzen 
gezeigt  zu  baben*^. 

Wahrenddem  batte  nun  freilich  Ponillet^),  der  sicb  scbon  lange 
mit  der  Messnng  der  Leitangsfabigkeit  von  Metallen  bescb&ftigt  hatie, 
aacb  in  Frankreiob  mit  der  Yon  ibm  conBtnurten  Tangentenbonssole 
dasselbe  Gesetz  wie  Obm  fttr  den  galvanisoben  Strom  aufgestellt  und 
best&tigt;  leider  obne  Obm  dabei  zu  nennen  ').  Man  bat  auf  Grund  dieser 
.  Arbeit  Bogar  Pouillet  die  Prioritftt  der  Entdeckung  des  Stromgesetzes  zu- 
ertbeilen  woUen.  Indessen  bat  Pouillet  seine  erste  auf  das  Gesetz  bezHg- 
Hebe  Mittbeilung  der  Pariser  Akademie  erst  im  October  1831  gemacbt. 
Er  selbst  gestebt  aucb  zu ') ,  dass  er  Obm's  Scbrift  tLber  die  galvaniscbe 
.  Kette  scbon  vorber,  in  einem  Auszuge^)  wenigstens,  gelesen  und  dass 
Obm  nnwiderleglicb  vor  ibm,  im  Jabre  1827,  den  Gedanken  ausgesprocben 
babe,  dass  man  beim  Messen  der  Stromstarke  auf  den  Widerstand  der 
Kette,  wie  auf  den  flbrigen  Widerstand  des  Stromes  RCLcksicbt  nebmen 
milBse.  Und  wenn  Pouillet  dann  weiter  bebauptet,  dass  Obm  die  yer* 
scbiedenen  Widerst&nde  nicbt  gesondert,  dass  Obm  nur  eine  matbema- 
tiscbe,  keine  ezperimentelle  Demonstration  des  Gesetzes  gegeben  und  dass 
er  (Pouillet)  das  Yerbftltniss  der  Intensitaten  in  Tbeilleitungen  zuerst 
nacb  dem  Verb&ltniss  der  LeitungsflLbigkeiten  bebauptet  babe,  so  l&sst 
sicb  das  nur  durcb  die  Annabme  erklftren,  dass  er  Obm's  Arbeiten  durcb 
jenen  Auszug  docb  nicbt  genau  genug  kennen  gelernt  bat^).  Far  Obm  batte 


^)  Claude  Servais  Matbias  Pouillet  (16.  Februar  1790  Cusance, 
Depart.  Boubs  —  14.  Juni  1868  Epinay  s.  Seine)  wurde  1819  als  Stellvertreter 
von  Biot  Lehrer  der  Physik  an  der  Faculty  des  Sciences,  bald  darauf  auch  Pro- 
fessor der  angewandten  Physik  am  Conservatorium  des  Arts -et- Metiers,  1831 
auch  Director  dieser  Anstalt.  Pouillet  war  bis  zur  Februarrevolation  Kammer- 
mltglied,  auch  l&ngere  Zeit  Mitglied  des  kdnigl.  Unterrichtsrathes.  1849  legte 
er  seine  Stelle  nieder  und  lebte  meist  auf  seinem  Landhause  in  Epinay. 

*)  Gomptes  rendus  bebdomadaires  des  sauces  de  PAcademie  des  sciences, 
1837,  lY,  p.  267.  Pogg.  Ann.  XLII,  S.  281,  1837.  la  dieser  Arbeit  bescbreibt 
Pouillet  auBser  der  Tangenten-  auch  die  Sinusboussole.  Poggen- 
dorff  verbesserte  1840  beide  Apparate  (Pogg.  Ann.  L,  8.  504,  1840,  und  LYII, 
8.86,  1842).  Die  erste  Idee  zu  denselben  soil  De  la  Rive  schon  1824  gegeben 
haben  (Albrecht,  Geschichte  der  £lektHcit&t,  S.  214). 

*)  Pouillet,  B^ponse  k  la  lettre  de  Mr.  P4clet,  Oompt.  rend.  XX, 
p.  199,  1845. 

^)  Im  Bulletin  des  sciences  von  F^russac. 

')  Vergl.  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1845.  Dargestellt  von  der  phy- 
■ikalischen  Gesellschaft  in  Berlin.    S.  443  u.  f. 
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Eiektromag-  PouiUet's  Arbeit  nachtraglich  den  Yortheil,  dass  man  sein  Gesetz  nan 
c.^i82o'bi8  9kXich  in  Frankreicb  beachtete.  In  England  macbteCh.  Wheat  stone  ^) 
c.  1880.  |j^  Jabre  1843  daranf  aofmerkBam,  dass  die  klaren  Begriffe  von  Elr&ften 
und  WiderstHnden,  welcbe  Ohm  gegeben,  den  vagen  Begriffen  Yon  Quan- 
tiiat  und  Intensit&t  (welcbe  so  lange  geberrscht)  endlich  substitairt  wer- 
den  miissten.  Die  Royal  Society  aber  hatte  schon  in  ihrer  Sitzung  vom 
30.  November  1841  dem  Entdecker  Ohm  die  Copley -Medaille  als  An- 
erkennung  seiner  Yerdienste  zngesprocben. 

Aus  Pouillet's  Arbeit  Ton  1837  milssen  wir  noch  seiner  Bestim- 
mung  der  Leitnngsfahigkeit  yon  Flilssigkeiten,  vor  Allem  aber 
seiner  Annahme  einer  Stromeinheit  and  deren  Zur&okfiibrang 
auf  ohemisches  Maass  gedenken.  Pouillet  schlng  als  Einheit  den 
Strom  Yor,  welchen  ein  thermo-elektrisches  Element  aas  Kapfer  and  Wis- 
math  liefert,  das  so  gescblossen  ist,  dass  der  Gesammtwiderstand  gleich 
dem  eines  20  m  langen  and  1  mm  dicken  Eupferdrahtes  ist  and  dessen 
Ldthstellen  die  eine  anf  100^,  die  andere  aaf  0^  G.  erhalten  werden.  Um 
in  jeder  Minate  1  g  Wasser  za  zersetzen,  wurde  dann  ein  Strom  Yon 
13787  Poaillet'schen  Einheiten  ndthig  sein. 

WiLrme-  Bis  zu  Ende  des  vorigen  Zeitraumes  war  das  Gebiet  der  Wftrme- 

Us^lTsio?^  lehre  ganz  in  den  Hftnden  des  Ezperimentalphysikers  geblieben. 
Die  Specalationen  uber  das  Wesen  der  W&rme  waren  mit  der  Con* 
statirang  eines  imponderablen  Warmestoffes  Yerstaromt.  Der  Mathe- 
matiker  aber  wiisste  mit  dieaer  anwftgbaren  and  darum  unfassbaren 
Materie  aach  nichts  anzafangen.  Am  ersten  schienen  noch  die  Be- 
wegangserscheinangen  der  Warme,  ibre  Verbreitung  und  Ansammlnng 
in  den  Eorpern  der  Mathematik  zuganglich.  In  der  That  hatte  auch 
schon  Lambert  in  seiner  Pyrometrie  dahin  bez&gliche  Formeln  auf- 
gestellt,  and  Biot,  der  sich  bemuhte,  alle  Theile  der  Physik,  wenn  aach 
nicht  mathematisch  deductiY  zu  behandeln,  so  doch  mathematischen 
Messangen  and  mathematischen  Gesetzen  za  unterwerfen,  hatte  1804  <) 
sich  genauer  and  erfolgreicher  mit  der  Verbreitung  der  Warme  beschftf- 
tigt.  Eine  Yollst&ndige  Eroberung  des  neuen  Terrains  fQr  die  Mathematik 
gelang  erst  Fourier'),  der  seine  schon  Yiel  frCLher  begonnenen  Abhand- 
lungen  im  Jabre  1822  zu  einem  Hauptwerke  zusammenfasste  und  Yer- 


^)  An  account  of  several  new  instruments  and  processes  for 
determining  the  constants  of  a  Yolta  Circuit.  Pbil.  Transactions 
1843.  In  dieser  Abhandlung  beschreibt  Wbeatstone  den  von  ihm  erfundenen 
und  benannten  Bheostat.    Pogg  Ann.  LXII,  B.  499,  1844. 

^)  M^m.  s.  la  propagation  de  la  chaleur,  Journal  d.  Mines  XVIII, 
Paris  1804.  Sur  la  loi  math,  de  la  chaleur,  Bull,  de  la  Soc.  philo- 
math. 1804. 

3)  Jean  Baptiste  Joseph  Fourier,  geboren  am  21.  M&rz  1768  in 
Auxerre,  wurde  auf  Yeranlassung  des  Bischofs  von  Auxerre  in  einer  Militair- 
schule  erzogen,  die  unter  Leitung  von  Benedictinern  stand.  Seinen  Vater,  der 
ein  einfacher  Schneidermeister  gewesen,  hatte  er  schon  im  Alter  von  acht  Jahren 
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▼ollBtandigte 0.  Fourier  griff  mit  seiner  Arbeit  da  an,  wo  die  w&rme- 
Ezperimentalphysiker  die  Sache  in  grdsster  Verwirrung  bi "' I'elo?^ 
gelassen  batten,  beim  Begriffe  der  Leitungsfabigkeit  der 
W&rme.  Fourier^s  klare  Anscbauungen  und  festen  Begriffe, 
die  darcb  die  matbematiscbe  Benutzung  bedingte  scbarfe 
Trennung  und  bestimmte  Cbarakterisirung  der  wirkenden 
Factoren  gab  auch  dem  Experimentalpbysiker  mit  grdsserer 
Klarbeit  bestimmtere  Anbalts-  und  Zielpunkte  fflr  weiter 
fortscbreitende  Beobacbtungen.  Fourier^B  Werk  ist  desbalb  nicbt 
blosB  fur  die  Matbematik,  der  es  ein  neues  Arbeitsfeld  offnete^), 

verloren.  Da  man  Fourier  das  Examen  far  die  Artillerie,  well  er  nicbt  adelig 
war,  nicbt  ablegen  liess,  wollte  erBenedictiner  werden,  wurde  aber  darcb  den  Aus- 
brucb  der  Revolution,  der  er  sich  mit  EutbusiasmaB  zuwandte,  von  jenem  Bnt- 
Bchlusfle  zurdckgebracbt.  Fourier  geborte  zu  den  1500  Schiilem,  die  zur  ^oole  nor- 
male  zugelassen  wurden,  1796  wurde  er  selbst  Lebrer  an  derKriegsschule  und  danu 
an  der  polytecbnischen  Schule.  Bonaparte  nahm  ihn  mit  sich  nauh  Aegypten, 
wo  er  Mitglied  und  dann  Secretftr  des  Institutes  von  Aegypten  war ;  er  verliess 
Aegypten  erst  mit  den  letzten  Triimmern  der  Armee.  Danaob  wurde  er  Pra- 
fect  des  Is^re-Bepartements,  was  er  bis  1815  blieb.  Trotzdem  er  sich  geweigert 
hatte,  auf  Camot's  Befehl  die  Bourbonen  gefangen  zu  nehmen,  war  er  doch 
naeb  der  Riickkehr  der  Letzteren  einige  Zeit  mittellos  in  Paris ,  bis  er  durcb 
einen  fiiiberen  Schiller  eine  Stelle  am  statistischen  Bureau  erhielt.  1816  wui'de 
er  zum  Mitgliede  des  Institutes  von  Frankreicb  gewahlt,  aber  erst  1817  besta- 
tigt;  nacb  Delambre's  Tode  wurde  er  Secretar  des  Institutes,  nach  dem  Tode 
Yon  Laplace  President  der  polytechnischen  Bchule.  Er  starb  am  16.  Mai  1830 
in  Paris. 

1)  Th^orie  analytique  de  la  chaleur,  Paris  1822;  deutsch  von 
B.  Weinstein,  Berlin  1884.  Die  ersten  Arbeiten  Fourier's  iiber  die  Yerbreitung 
der  Wftrme  zwlscben  getrennten  K5rpern  stammen  aus  dem  Anfange  des  Jahr- 
bunderts.  Ueber  die  Yerbreitung  der  W&rme  im  Inneren  der  K5rper  sandte 
Fourier  im  Jahre  1807  an  das  Institut  von  Frankreicb  eine  Abhandlnng,  von 
der  ein  Auszug  1808  im  Bull,  de  la  Soc.  philomath,  erschien.  Eine  zweite 
erweiterte  Abhandlung  iiber  dasselbe  Thema  wurde  am  28.  September  1811  im 
Archive  des  Institutes  niedergelegt,  im  Jahre  1812  preisgekr5nt,  aber  erst  1824 
in  denMemoiren  der  Akademie  gedruckt.  „I>ie  beriihmten  Preisrichter 
Laplace,  Lagrange,  Legendre...  erklfirten . . .,  dass  die  wahren 
Differentialgleichungen  fdr  die  Fortpflanzung  der  Wftrme 
endlich  aufgefunden  seien:  aber  sie  sprachen  aus,  dass  man  in 
der  Art,  wie  der  Yerfasser  zu  ihnen  gelange,  auf  Schwierig- 
keiten  ttosse.  Sie  fiigten  weiter  hinzu,  dass  auch  die  Integra- 
tionsmetboden  etwas  zu  wiinschen  ubrig  liessen,  selbst  vom 
Gesichtspunkte  der  Strenge  aus  betrachtet,  ohne  iibrigens 
ibre  Anaicht  durch  eine  weitere  Ausfiihrung  in  irgend  einer 
Art  zu  unterstiitzen.  Fourier  ist  mit  dieser  Beurtheilung  nie 
einverstanden  gewesen."     (Arago,  sammtl.  Werke  I,  B.  273.) 

^  „Dieselben  Theorien,  die  uns  die  Integrale  der  Differen- 
tialgleichungen fiir  die  W&rmebewegung  kennen  lehren,  lassen 
sich  auf  Fragen  der  Analysis  iiberhaupt  und  auf  Probleme 
der  Dynamik  anwenden,  deren  L5sung  man  lange  vergeblicb 
gesucht  hat.  Das  tiefgehende  Studium  der  Natur  bietet  eine 
ergiebige  Quelle  fiir  matbematiscbe  Entdeckungen.**  (Fourier, 
analyt.  Theorie  d.  Warme,  Berlin  1884,  8.  XIII.) 
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wftrme-  Bondem  ebenso  f&r  die  Physik,  die  es  an  einer  gefUhrlichen  Stelle 
Ms^c!  1840?^  methodisch  richtig  erg&nzie,  von  fundamentaler  Wichtigkeit  geworden. 

Fourier's  mathematische  Entwiokelangen  sind  rein  analytiach  ge- 
halten  and  fAr  die  Analysis  durch  die  Entwickeluog  der  Fanctionen  in 
periodische  Reihen  von  hervorragender  Bedeatnng  geworden.  Fourier 
wollte  die  Theorie  der  W&rme,  unter  der  er  Yor  Allem  die 
Theorie  der  W&rmeverbreitung  im  Inneren  der  Edrper  ver- 
steht,  ebenso  mathematisch  bearbeiten  als  Lagrange  dies  fAr 
die  Mechanik  geleistet^). 

Das  Problem  der  Wftrmefortpflanzung  besteht  in  der  Bestim* 
mung  der  Temperatur  eines  jeden  Punktes  eines  Kdrpers  zu  einer  belie- 
bigen  Zeit,  wenn  die  Temperaturen  s&mmtlicher  Punkte  des  Kdrpers  zu 
einer  bestimmten,  der  Anfangszeit,  gegeben  sind.  Der  Warmezustand 
eines  Kdrpers  ist  aber  nicht  bloss  durcb  das  Bestreben  der  W&rme,  sich 
in  dem  Korper  gleichm&ssig  auszubreiten ,  sondern  aucb  durcb  das  Aus- 
strahlen  derselben  durcb  die  Oberfl&cbe  des  Kdrpers  in  den  umgebenden 
Raum  bestimmt.  „Es  bangt  aber**,  sagt  Fourier,  ^die  Wirkung 
der  Fortpflanzung  derWarme  filr  jede  feste  Substanz  voil  drei 
Grundursacben  ab:  1)  von  der  Wclrmecapacit&t,  2)  von  dem 
inneren  Leitungsvermogen  und  3)  von  dem  AusserenLeitungs- 
vermogen.  Diese  drei  elementaren  Eigenscbaften  erscbeinen  in  den 
Formeln  als  ftlr  jeden  Kdrper  constante  Zablen.  Sind  sie  bestimmt,  so 
biingen  alle  auf  die  Wftrmebewegung  bezfiglicben  Fragen  nur  nocb  von 
analytiscben  and  numeriscben  Berecbnungen  ab.'' 

Das  Hauptprincip  der  Warmefortpflanzung  lasst  sicb  so 
aussprechen:  „Wenn  zwei  Molecule  eines  Kdrpers  einander 
unendlich  nahe  liegen  und  verscbiedene  Temperaturen  be- 
sitzen,  so  tbeilt  das  w&rmere  Molecul  dem  k&lteren  w&hrend 
eines  Momentes  eine  bestimmte  Menge^)  von  seiner  Warme 
mit,  und  diese  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  einem  bestimmten 
Momente  von  dem   wftrmeren  MolecUle  an  das  kaltere  CLber- 


^}  „Die  Principien  dieser  Theorie  habe  ich  naoh  dem  Muster  der  rationellen 
Mechanik  aus  einer  sehr  geringen  Anzahl  fundamentaler  Thatsachen  abgeleitet, 
bei  denen  die  Mathematiker  niclit  nach  dem  Grunde  fragen,  weil  sie  sie  als 
Besultate  der  gewdhnlichsten  Beobachtungen  betrachten ,  die  bei  jedem  dies- 
beznglichen  Experimente  sich  immer  in  derselben  Weise  geltend  machen." 
(Fourier,  analyt.  Theorie  etc.,  8.  XII.)  „Ich  glaube,  dass  die  in  diesem  Werke 
auseinandergesetzten  neuen  Theorien  fiir  immer  mit  den  mathematischeu  Wisseu- 
schaften  verbunden  und  wie  diese  auf  festen  unver&nderlichen  Grundlagen  auf- 
gebaut  sind.  Sie  werden  stets  dieselben  Grundlagen  behalten  und  fortdauernd 
an  Ausdehnung  zunehmen.**     (8.  XVII.) 

^)  Als  W&rmeeinheit  nimmt  Fourier  diejenige  Warmemenge,  , welche 
man  I  kg  Eis  zufiihren  muss ,  um  es  in  1  kg  Wasser  ebenfalls  von  der  Tempe- 
ratur 0^  zu  verwandeln".  Im  Princip  lag  diese  W&rmeeinheit  schon  den  Be- 
recbnungen der  specifischen  W&rme  von  Lavoisier  und  Laplace  zu Orunde ; 
auch  Biot  gebraucht  diese  Warmeeinheit  in  seinem  „Lehrbuohe  der  Expert- 
men  talphysik". 
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gehende  Warmemenge  ist,  wenn  die  Temperaturdifferenz  der-  Wftrme- 
selben  einen  nur  geringen  Werth  hat,  dieser  Temperatur- bi8Vi840. 
differenz  proportional^.  „Die  unmittelbare  W&rmemittheilung  geht 
nach  alien  Richtungen  yor  sich,  sie  gescbieht  aber  bei  den  nicbt  diather* 
nianen  Korpem  nur  zwiscben  unendlicb  benacbbarten  Moleculen."  Die 
ftuBsere  Leitungsfftbigkeit  wird  dnrcb  die  Wftrmemenge  bestimmt, 
welcbe  bei  stationftrem  Ausstrdmen  aus  einer  Fl&cbeneinheit  yon  der 
Temperatnr  1^  inLuft  von  der  Tempei*atnr  0^  in  einer  Minute  ausstrdmt. 
„Die  Ton  yielen  Physikem  und  ancb  yon  mir  angestellten  Beobacbtungen 
lebren,  dass  die  Intensitftt  der  aus  einem  Punkte  der  Oberflache  nach 
alien  Richtungen  emittirten  Strahlen  yon  dem  Winkel  abhftngt,  den  ihre 
Richtung  mit  der  Oberfl&che  an  der  betreffenden  Stelle  bildet.  Ich  babe 
bewioBen,  dass  die  Intensitftt  des  Strahles  urn  so  geringer  ausf&Ut,  einen 
je  kleineren  Winkel  er  mit  dem  die  Ausstrablungsstelle  umgebenden 
Oberfl&cben- Element  einscbliesst  und  dass  sie  dem  Sinus  dieses  Winkels 
proportional  ist.*'  Die  innere  Leitungsf&bigkeit  wird  durch  die- 
jenige  W&rmemenge  gemessen,  ^die  in  einer  CLberall  gleich  dicken,  ebenen, 
nnendliob  ausgedehnten ,  aus  einer  homogenen  Substanz  bestehenden 
Platte  yon  der  Dicke  der  Lftngeneinheit  im  stationftren  Zustande  durch 
eine  den  Grenzebenen  parallele  Flacheneinbeit  in  der  Zeiteinheit  hin- 
durchgeht,  wenn  die  eine  Grenzebene  constant  auf  der  Temperatur  des 
unter  normalen  Yerhaltnissen  kochenden  Wassers,  die  andere  constant 
auf  der  des  unter  normalen  Verhftltnissen  schmelzendeu  Eises-  erhalten 
wird**. 

Die  letztere  Bestimmung  ist  die  wichtigste,  denn  sie  ist  die  Grund- 
lage  far  die  Untersuohungen  uber  Verbreitung  der  Warme  im  Inneren 
eines  Kdrpers,  „die  recht  eigentlich  die  W&rmeiheorie  ausmachen^)^;  sie 
war  aber  auch  diejenige,  welcbe  nach  den  damaligen  Yorstellungen  am 
Bobwierigsten  und  am  wenigsten  yorbereitet  war.  Fourier  kommt  zu 
derselben  durch  Anschauung  der  W&rme  als  eines  Stromes. 
„Wenn  man  nun  die  Differentialgleichungeu  fQr  die  mit  der  Zeit  yer- 
&nderlichen  Wftrmebewegungen  eruiren  will,  so  muss  man  den  Ausdruck 
ft&r  die  W&rmemenge  kennen,  die  durch  ein  unendlicb  kleines  StUck 
des  Kdrpers  in  einer  bestimmten  Zeit  hindurchgeht.  Diese  W&rmemenge 
ist  aber  nicht  bloss  der  Temperaturdifferenz  der  Endfl&che  des  Stflckes 
proportional.  .  .  .  Wenn  zwei  Elemente  desselben  Prismas  ungleicher 
L&nge  Bind,  aber  bei  dem  einen  der  Unterschied  zwiscben  den  Tempe- 
raturen  der  beiden  Endquerschnitte  ebenso  grosB  ist  wie  bei  dem  anderen, 
80  steben  die  in  derselben  Zeit  sie  beztiglich  passirenden  W&rmemengen 
zn  einander  im  umgekehrten  Yerb&ltniBse  der  L&ngen  der  Elemente.** 
Mit  anderen  Worten:  Die  Geschwindigkeit  des  Stromes  hangt 
nicht  bloss  yon  der  Temperaturabnahme,  sondern  auch  yon 
der    Geschwindigkeit    dieser  Abnahme,    yon    der    Ktlrze    der 


1)  Fourier,  analjt.  Theorie  der  Warme,  8.  XV. 
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Wftrme-       StreokoD  ab,  auf  weloben  diese  Temperatarabnabme  statt  bat; 

bis "(N  1840^  gerade  so,  wie  die  Gescbwindigkeit  des  Flusses  nicbt  bloss 
von  der  Hdbendifferenz  zweier  Orte,  sonderu  vielmebr  yon 
dem  Verb&ltnisB  dieser  zar  borizontalen  Entfernang  der  Orte 
abb&ngig  ist^).  Der  W&rmestrom  Q,  welcber  darcb  eine  Platte  von 
der  Dicke  2),  der  Fl&cbe  F,  deren  BegrenzungsflAoben  reap,  die  Tempe- 

ratoren  t'  und  t  baben,  bindurchgebt,  wird  also  Q  =  1  — sein, 

und  darauB  folgt  f&r  das  specifiscbe  Leitangavermogen  I  direct  die 
gegebene  Definition.  Da  nun  Fourier  Formeln  f&r  den  W&rmeBtrom  im  In- 
neren  und  durcb  die  Oberfi&cbe  dea  Edrpers  batte,  so  war  die  Bestimmung 
des  W&rmezustandes  zu  einerZeit  nurnocbSacbe  der  matbematiscben 
Analyse.  Er  fQbrte  diese  Bestimmung  beispielsweise  fOr  ein  unend- 
licb  langes  Prisma,  eine  Kugel,  einen  Ring  und  einen  Wttrfel 
durcb.  Die  Anwendungen  der  Tbeorie  betreffen  vor  AUem  die  Yer- 
tbeilung  der  Warme  auf  und  in  der  Erde  und  in  unserem 
Sonnensystem. 

Fourier  nabm  das  innere  LeitungSTermdgen  als  eine  fllr  jede  Sub- 
stanz  constante  Zabl  an.  Forbes')  aber  zeigte  spftter,  dass  yon  0^  bis 
100^  beim  Eisen  die  Leitungsf&bigkeit  um  15,9  Proc.  und  beim  Kupfer 

o 

um  24,5  Proc.  abnimmt,  aucb  Angstrdm  bat  dann  fQr  das  Kupfer  eine 
Abnabme  der  Leitungsf&bigkeit  mit  dem  Wacbsen  der  Temperatur  con- 
statirt.  Forbes  war  zu  der  Idee  der  Abuabme  der  Leitungsf&bigkeit 
darcb  die  Vergleicbung  des  elektriscben  mit  dem  W&rmeleitungsyermdgen 
gekommen,  f&r  die  er  bei  alien  Metallen  ein  gleicbes  Verbftltniss  annabm '). 
Versucbe  yon  G.  Wiedemann  und  Franz^)  waren  dieser  Annabme 
gdnstig.  Experimente  yon  Fr.  Weber ^)  scbienen  dann  far  die  Ver- 
&nderlicbkeit  des  Verbftltnisses  beider  Leitung8verm5gen  mit  der  speci- 
fiscben  W&rme  der  Metalle  zu  sprecben.  Weitere  Versucbe  ^)  aber  macbten 
docb  wabrscbeinlicb ,  dass  fiir  dieselbe  Temperatur  das  Yerb&ltniss  der 
Leitungsfllbigkeiten  fur  alle  Metalle  constant  ist  und  dass  nur  die  Lei- 


^)  Ohm's  ganz  ahnliche  Betrachtungen  fiber  den  elektriscben  Strom  haben 
wir  schon  8.  212  erwfthnt.  £h  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  Ohm  durch 
Fourier  auf  jenem  Wege  geleitet  wurde  und  dass  somit  Fourier's  niathematische 
Theorie  der  Wftrme  auch  der  mittelbare  Anlass  zur  AusbilduDg  der  mathema- 
tischen  Theorie  des  gsJvanischen  Stromes  geworden  ist. 

^)  James  David  Forbes  (20.  April  1809  Edinburgh  —  31.  December 
1868  Clifton),  Professor  der  Physik  an  der  Universitat  Edinburgh,  spater  haupt- 
s&ohlich  mit  Gletscherstudien  beschaftigt. 

o 

')  Forbes,  Proceedings  of  the  Boy.  Soc  of  Edinb.  I,  1832.  Angstrom,  Pogg. 
Ann.  CXIV,  8.  513,  und  CXVIII,  8,  423. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  8.  497,  1853. 

ft)  Wiedemann's  Annalen  XIII,  8.  417. 

')  Kirchhoff  und  Hansemann,  Wied.  Ann.  Xm,  8.  406,  1881.  Lorenz,  ibid. 
XTII,  8.  422,  582. 
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tungsfahigkeit    far  Elektricitat    mit    dem  Anwachsen    der   Temperatur  Wftrme- 
Bchneller  abnimmt  als  die  ftkr  W&rme,  so  dass  man  setzen  kann:  Ual'mo. 

LeitnngBf&higkeit  fftr  Wftrme  p      *     *  t  f     i^ 

Leitangsfflhigkeit  fdr  Elektricit&t  P  /• 

Die  Abgabe  der  W&rme  eines  Eorpers  nach  auasen  ge- 
Bchiebt,  wie  Fourier  bemerkt,  dnrcb  directe  Ausstrablang  der- 
aelben  in  den  Raum  and  dnrcb  unmittelbare  Abgabe  derselben 
an  die  den  Eorper  nmgebenden  Medien.  Die  verscbiedene  Art 
der  Abh&ngigkeit  beider  Factoren  von  fiusseren  Umstanden  musste  unter- 
sncbt  werden,.ehe  man  zu  einem  Entscbeide  Hber  das  Gesetz  des 
Erkaltens  derKorper,  iiber  welcbes  dieMeinungen  so  stark  auseinander 
gingen,  gelangen  konnte.  Die  zablreicbsten  und  sorgflilltigsten  Yersucbe 
dazn  lieferten  Dnlong  und  Petit  um  das  Jabr  1818').  Ein  Thermo- 
meter,  das  selbst  als  beisser  Versucbskorper  diente,  wurde  in  die  Mitte 
einer,  drei  Decimeter  im  Durcbmesser  haltenden,  innen  berussten  Eupfer- 
kngel  eingesenkt.  An  die  Oeffnung  der  Eupferkugel  war  durcb  eine 
genaa  aufgeschliffene  Glasplatte  eine  Glasrobre  befestigt,  welobe  die 
Skala  des  Thermometers  umsohloss.  Diese  Glasrdbre  konnte  durcb  eine 
BleirGbre  mit  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe  und  dann  aucb  mit 
einem  Gasometer  yerbunden  werden,  so  dass  man  die  Eugel  beliebig 
loftleer  machen  oder  aucb  mit  comprimirter  Luft  oder  beliebigen  Gasen 
filllen  konnte.  Durcb  einen  Trog  mit  Wasser,  der  die  Eupferkugel  um- 
gab,  erbielt  man  dieselbe  auf  immer  gleicber  Temperatur.  Das  Thermo- 
meter wurde  bei  den  Yersucben  bis  nabe  zum  Siedepunkte  des  Queck- 
silbers  erw&rmt,  rascb  in  die  Eupferkugel  eingesenkt  und  die  Abkdhlungszeit 
dann  beobacbtet.  Die  Abkiiblung  im  luftleeren  Raume  (die  Ab- 
kCLblung  durcb  blosse  Strablung)  erwies  sich  danach  nicbt 
bloBs  von  dem  Unterscbiede  der  Temperatur  des  abzukCLblen- 
den  Edrpers  und  seiner  Umgebung  abb&ngig,  sondern  aucb 
Ton  der  absoluten  Temperatur  der  letzteren  selbst  und  wuchs 
mit  diese r.  Abgesehen  aber  von  Veranderungen  der  ftusseren  Tempe- 
ratur, zeigte  sicb  far  die  Abkablung  das  Newton'scbe  Erkaltungs- 
gesetz  aucb  nur  fUr  kl^ine  Temperaturdifferenzen  gOltig.  Meist  war 
die  Abkublung  grdsser  als  sie  nach  diesem  Gesetze  hatte  sein  ddrfen, 
vielleicht  aber  nur,  weil  aucb  die  umgebende  Halle  Warme  ausstrablte, 
welcbe  ersetzt  werden  musste.  Die  Einricbtung  der  Apparate  erlaubte 
nur  die  Erk&ltung  zweier  verscbiedener  Substanzen  zu  beobacbten,^n&m- 
licb  desGlases  und  des  Silbers,  wenn  die Thermometerkugel  mit  einer 


^)  Vergl.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  £lektricit&t  I,  S.  532 
bis  586. 

^  Beohercbes  ear  la  mesure  de  temperatures  et  sur  les  lois 
de  la  communication  de  la  chaleur.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  YII, 
p.  113,  225,  337;  1818.  Von  der  Pariser  Akademie  gekrOnt.  Schweigger's 
Joomal  XXy,  S.  304,  1819. 
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Wftnne-        Silberschicht  Qberzogen  war.     Da  diese  Sabstanzen  an  AasstrahluDgs- 
bis'c.' 1*640.    vermogen  sehr  verschieden  sind  and  fUr  sie  dieGesetze  in  gleicher  Weise 
sich  giUtig  zeigten,  so  meinten  Dulong  and  Petit  dies  f&r  alle  Sabstanzen 
annehmen  zn  dilrfen. 

Um  die  Abkiihlang  darch  unmittelbare  Ableitang  an  die  Umgebang 
zu  find  en,  fQllten  Dulong  und  Petit  ihren  Ballon  mit  den  verschieden- 
sten  Gasarten  unter  den  verschiedensten  Temperaturen  and  Dracken, 
bestimmten  hierfiir  die  AbktLhlungszeiten  und  zogen  dann  die  vorher 
festgestellten  Abkahlungszeiten  im  Vacuum  ab.  Dadurch  erhielten  sie 
das  folgende  Gesetz:  Der  Yerlust  an  W&rme,  welcher  darch  die 
Berilhrung  irgend  einer  Gasart  bewirkt  wird,  ist  unter  ilbri- 
gens  gleichen  Umst&nden  yon  der  Beschaffenbeit  der  Ober- 
flache  des  erkaltenden  Eorpers  unabh&ngig,  hUngt  aber  ab 
von  der  Dichtigkeit  und  Temperatur  des  Gases  und  zwar  so, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  dieselbe  bleibt,  wenn 
dieDichtigkeit  undTemperatur  desGases  sich  derartig  ftndern, 
dass  die  Elasticit&t  des  letzteren  einen  oonstanten  Werth  be- 
halt.  Sp&tere  Arbeiten,  wie  die  von  De  la  Provostaye  und  Desains^) 
nod  Wilhelmy^),  bestatigten  im  Wesentlichen  dieses  Resultat. 

Die  Warmeabgabe  eines  Korpers  nach  aussen  h&ngt  vor  AUem  auch 
yon  seiner  W&rmecapacitftt  ab.  Nachdem  Dulong  und  Petit  die 
Gesetze  des  Erkaltens  festgestellt,  kamen  sie  nothwendig  dazu,  aus  diesen 
Erscheinungen  die  specifiscben  W&rmen  der  einzelnen  Substanzen  za 
bestimmen.  Job.  Tob.  Mayer')  hatte  behauptet,  dass  die  specifische 
Warme  eines  Korpers  aus  der  Zeit  seiner  Abkuhlung  zu  entnehmen  sei; 
und  Leslie^)  hatte  auch  nach  der  Erkaltungsmethode  schon  die  speci- 
fische W&rme  yerschiedener  Stoffe  bestimmt.  Doch  machte  man  diesen 
Versuchen  zum  Vorwurf,  dass  bei  ihnen  Nebenumst&nde,  wie  yerschie- 
denes  Strahlungs-  und  Leitungsyermogen  etc.,  die  Genauigkeit  der  Mes- 
sungen  bedeutend  gefllhrdet  batten.  Die  Wirkung  solcher  Nebenumst&nde 
yermieden  Dulong  und  Petit,  indem  sie  fdr  die  Beobachtung  der  Er- 
kaltung  wieder  den  yorher  angegebenen  Apparat  gebrauchten  ^).  Damit 
die  Strahlung  immer  dieselbe  sei,  schlossen  sie  den  zu  untersuchenden 
Korper  mit  dem  Thermometer  immer  in  dasselbe  dtlnnwandige  Gef&ss 
ein  und  hingen  dies  in  die  Kupferkugel,  wie  yorher  das  Thermometer. 
Znr  Elimination  der  Leitung  wurde  die  Eugel  bis  auf  2  mm  Quecksilber- 
druck  leer  gepumpt,  die  Temperatur  derselben  immer  auf  0^  erhalten 
und  die  Abkfthlungszeit  des  KSrpers,  wfthrend  die  Temperatur  yon  10® 


1)  Add.  de  chim.  et  de  phya.  (3)  XVI,  p.  337,  1846;  Pogg.  Ann.  LXVIII, 
8.  235,  and  LXIX,  8.  367. 

^)  Versuch  einer  math.  -  physik.  Wtlrmetheorie ,  Heidelberg  1851. 

S)  Ueber  die  Gesetze  and  Modificationen  des  Warmestoffes ,  Eiiangen  1796. 

*)  Experimental  inquiry  into  the  nat.  a.  properties  of  heat,  London  1804. 

^)  Rech.  8.  quelques  points  importants  de  la  th^orie  de  la  cbaleur,  Ann. 
de  chim.  et  de  phys.  X,  p.  396,  1819.   Schweigger's  Journal  XXVUI,  8.121,  1820. 
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bis  anf  5^  oder  0^  sank,  beobachtet.  Ihre  Bestimmungen  der  specifischen  wtrme- 
Warme  fester  Korper  zeigten  sicb  denn  anch  wohl  braachbar  und  fCLhrten  {,%  aJmof^ 
direct  za  dam  nach  Dnlong  und  Petit  benannten  merkwflrdigen  Gesetze, 
dass  das  Product  der  specifiscben  Warmecapacit&ten  in  die 
Atomgewichte  eine  constante  Grdsse  ist.  Das  Gesetz  wurde  anch 
anf  flussige  Kdrper  nnd  luftfbrmige  ausgedehnt,  aber  in  der  ersten  Zeit 
fast  mebr  widerlegt  als  best&tigt.  SelbstBerzelius,  der  die  grosse 
Wicbtigkeit  des  Gesetzes  fur  die  Bestimmung  der  Atomgewichte  nicht 
yerkannte,  Hess  doch  znerst  dieFrage  fiber  die  Allgemeinheit  desselben 
noch  unentscbieden  ^).  Fr.  E.Neumann')  aber,  sowie  Regnault^)u.  A. 
best&tigten  nicht  nnr  das  Gesetz,  sondern  dehnten  dasselbe  auch  auf  die 
festen  chemischen  Yerbindungen  ans;  wobei  freilich  selbst  unter  den 
Elementen  noch  iromer  einige  unerklarliche  Ausnahmen  blieben^). 

£iner  der  Ersten,  welcher  sicb  fiir  das  Dulong-Petit'sche  Gesetz 
anssprach,  war  auch  Avogadro,  der  dasselbe  als  einen  Beweis  fur  die 
yon  ihm  gegebene  Hypothese  iiber  die  Grosse  der  EorpermolecQle  ansah. 
Avogadro  hatte  n&mlich  schon  um  das  Jahr  1811^)  sein  beruhmtes 
Gesetz  aufgestellt,  nach  dem  in  gleichen  Volumen  versohiedener 
Gase  unter  sonst  gleichen  Umstftnden  gleichyiel  Molectile 
entbalten  sind,  oder  was  dasselbe  sagt,  nach  dem  sich  die  specifiscben 
Gewichte  yon  Gasen  ganz  wie  die  Gewichte  ihrer  Molecule  yerhalten. 
MerkwQrdig  ist  es,  dass  Ayogadro's  Entdeckung  yon  den  Chemikern  und 
Pbysikem  bis  dahin  g&nzlich  unbeachtet  gelassen  wordenwar.  H.Kopp^) 
halt  dies  fCLr  einigermaassen  darin  begrundet,  „dass  zn  jener  Zeit,  wo 
eben  erst  die  Chemiker  angefangen  batten,  sich  mit  der  ZurfickfUhrung 
der  Zusammensetzungsyerhaltnisse  der  Yerbindungen  auf  die  relatiyen 
Gewichte  der  kleinsten  Theilchen  der  Bestandtheile  zu  beschaftigen ,  die 
Unterscheidung  yon   zweierlei  Arten  solcher  Theilchen  —  physikalisch 


^)  Kopp,  Entwickelung  der  Chemie,  Kdnchen  1883,  S.  396. 

S)  Pogg.  Ann.  XXIII,  6.  1,  1831. 

>)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  LXXUI,  p.  5,  1840;  Pogg.  Ann.  LI,  S.44, 
213,  1840.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  I,  p.  129,  1841;  Fogg.  Ann.  LIII. 
S.  60,  243,  1841. 

*)  Alexis  Th^r^se  Petit  (2. October  1791  Vesoul  —  21.Junil820  Paris), 
Professor  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris. 

Pierre  Louis  Dulong  (12.  Februar  1785  Bouen  —  19.  Juli  1838 
Paris),  selt  1820  Professor  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris, 
zuletzt  Studiendirector  derselben.  Dulong  war  zuerst  Arzt,  weil  er  aber  die 
Armen  nicht  bloss  umsonst  behaudelte,  sondern  auch  die  Arzneien  fUr  sie 
bezahlte,  so  wurde  ihm  der  Beruf  zu  kostspielig.  Doch  auch  als  Physiker 
absorbirten  die  Kosten  seiuer  theuren  Apparate  sein  Verm5gen.  Arago  ruhmte 
an  Dulong^s  Grabe  seinen  Scharfsinn,  seine  Grundlichkeit ,  Geduld,  G«nauigkeit 
und  Yorsicht  in  den  Folgerungen  aus  den  Yersuohen. 

^)  Yersuch  eines  Yerfahrens,  die  relatiyen  Gewichte  der  Elementarmoleciile 
der  Eorper  und  die  Yerh&ltnisse  zu  bestimmen,  nach  welchen  dieselben  in 
Yerbindung  treten;  Journ.  de  phys.  LXXIII,  1811. 

^)  Entwickelung  der  Ghemie,  8.  353. 
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w&rme-  kleinster  und  chemisch  kleinerer,  wie  spater  dentlicher  als  damals  unter- 
bit 'o!  ^1^0.  schieden  wurde  —  diese  Lehre  eber  zu  compliciren  als  verstandlicher  zu 
machen  scbieo".  Auch  Ampere  yermochte  im  Jahre  1814^)  noch  nicht 
mit  der  Unterscheidung  von  Moleculen  and  Atomen ,  and  selbst  1835  ^) 
noch  nicht  mit  derdreifachen  Theilang  der  Materie  in  Partikeln,  denen 
noch  der  Aggregatzustand  des  Korpers  zukomrat,  in  physikalisch  kleinste 
Theilchen,  Molecflle,  and  in  chemisch  kleinste  Theilchen,  Atome,  durch- 
zndringen. 

Die  Bestimmang  der  specifischen  Wftrmen,  wie  sie  Dalong  und  Petit 
mit  80  grossem  Erfolge  bei  festen  Kdrpern  and  Flussigkeiten 
darchgefQbrt,  war  nicht  in  derselben  Weise  mit  gleichem  Vortbeil  f&r 
Gase  aaszuftihren ,  schon  darum  nicht,  weil  bei  den  verhilltnisB- 
m&ssig  kleinen  Massen  der  Gase,  die  das  GeHlss  des  Calorimeters  zu 
fassen  vermag,  die  Wande  dieses  Gefasses  stets  einen  zu  grossen 
EinfluBs  aasfiben  mfLssen.  Lavoisier  and  Laplace  liessen  schon  be- 
stimmte  grossere  Yolumina  der  auf  ihre  specifische  W&rme  zu  anter- 
suchenden  Gase  darch  .ihre  Eiscalorimeter  hindurchstrdmen  und 
beobachteten  die  Temperatur  des  einstromenden  und  ausstrdmenden 
Gases,  sowie  die  Menge  des  geschmolzenen  Eises.  Doch  erhielten  sie 
wenig  zuverlassige  Resultate.  Erst  Delarache  and  B6rard  vermochten 
durch  eine  &hnliche,  aber  verbesaerte  Methode  genCigende  Erfolge  za 
erzielen.  Ihre  Arbeit,  f&r  welche  sie  den  Preis  der  Pariser  Akademie 
erhielten,  erschien  unter  dem  Titel:  Sur  la  determination  de  la 
chaleur  specifiqae  des  differens  gas  in  dem  LXXXY.  Bande,  p.  72, 
der  Annales  de  chimie  et  de  physique  des  Jabres  1813'). 

Das  aas  einem  Mariotte^schen  Gefasse  ausfliessende  Wasser  trieb 
gleichm&ssig  die  Lufb  aus  einem  Behftlter  in  einen  geschlossenen  Glas- 
ballon  und  drCLckte  eine  in  diesem  enthaltene  thierische  Blase  zusammen. 
Aus  dieser  Blase  floss  die  zu  untersuchende  Gasart  in  eine  R5hre,  die 
zuerst  durch  ein  weites  Rohr  ging,  in  welche  die  GasaH  durch  D&mpfe 
auf  100^  erhitzt  wurde,  und  danach  sich  in  acht  Schlangenwindungen 
durch  ein  Wassercalorimeter  wand.  Aus  der  Temperaturerhdhung  dieses 
Wassers  und  der  Abkiiblung  der  Gasart  im  Schlangenrohre,  wurde  die 
specifische  Warme  der  gemessenen  Menge  Gas  bestimmt.  Auf  solche  Weise 
erhielten  Delaroche  und  B6rard  filr  die  specifischen  W&rmen  gleicber 
Gewichte  der  Gasarten  folgende  Zahlen: 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phyg.  (1)  XC,  1814. 
»)  Ibid.  (2)  LVm,  1835. 

S)  Jacques   ^tlenne  Bdrard    (1789  — 1869),    seit    1817    ProfesBor   der 
Chemie  in  Montpellier,  frtiher  Pi'ftparator  bei  BertboUet  in  Paris. 


der  Gase. 

AtmoBpharische  Luft  .     .     1,0000 

Wasserstoff  .... 

.     .  12,3401 

KohlenBanre .     .     . 

.     0,8280 

Saaeratoff     .     .     . 

.     .     0,8848 

Stickstoff  .         .     . 

.     1,0318 

StickBtoffoxydul 

.     .     0,8875 

Oelbildendes  Gas  , 

.     1,6763 

Kohlenoxyd  .     . 

» 

.     .     1,0805 

Wasserdampf 

• 

.     .     3,1360 
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0,2669 
3,2936 
0,2210 
0,2361 
0,2754 
0,2369 
0,4207 
0,2884 
0,8470 
1,0000  Wasser. 

Fi&r  gleiche  Volamina  der  Gase  umgerechnet,  ergeben  diese  Zahlen  bei 
Sanerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  nahezu  die  gleichen  Werthe,  bei 
den  anderen  Gasen  aber  betrachtliche  AbweicbungeD.  Hay  craft  wollte 
diese  Abweicbungen  durch  UDgenauigkeiten  in  den  Yersucben  von 
Delarocbe  und  Berard  erklftren  und  bebauptete ^) ,  was  Gay-Lussac 
scbon  fur  wabrscbeinlicb  gehalten,  dass  alle  einfacben  oder  zu* 
sammengesetzten  Gase  bei  gleicbem  Volumen  eine  gleicbe 
W&rmecapacitat  bes&ssen.  Ihm  scblossen  sicb  Marcet  und 
de  la  Rive  an,  die  aus  ibren  zablreicben  Yersucben  ebenfalls  jenes 
Gesetz  ableiteten.  Die  letzteren  Pbysiker  gebraucbten  zuerst  Apparate, 
die  im  Wesentlicben  mit  denen  identiscb  wareu,  welcbeDulong  und  Petit 
zur  Messung  der  speciiiscben  W&rme  fester  Korper  benutzt  batten,  sie 
scblossen  also  in  ibren  Galorimetem  bestimmte  Yolumina  der  zu  unter- 
sucbenden  Gase  ab').  Spater,  als  ibre  Resultate  mebrfacb  angegriffeu 
wurden,  fdbrten  sie  aucb  Strome  yon  Gasen  durcb  ibre  Calorimeter  bin- 
durcb').  Eiuen  gewissen  Abscbluss  erbielten  diese  Untersucbungen  durcb 
Y.  Regnault^),  der  von  1840  an  nacb  derMetbode  yonDelarocbe  uud 
Berard,  nur  mit  feineren  Apparaten  und  unter  Beobacbtung  aller  mog- 
licben  Yorsicbtsmaassrpgeln  seine  Messungen  anstellte.  Die  von  ibm 
erbaltenen  Wertbe  der  specifischen  W&rmen  der  Gase  giebt  man  hente 
als  die  sicbersten  und  genauesten  Zablen  in  den  LebrbtLcbern  der 
Pbysik  an.  Diese  Zablen  aber  stimmen  am  besten  mit  den  Wertben  von 
Delarocbe  und  Berard  und  best&tigen  das  obige  Gesetz  wieder  nur  fiir 
die  drei  Gase  Sanerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  welcbe  am  meisten 
sicb  der  Bescbaffenbeit  eines  idealen  Gases  n&bern. 

Alle  diese  Yersucbe  bezogen  sicb  natHrliob  nur  auf  die  specifiscbe 
W&rme  der  Gase  bei  constantem  Drucke  und  uugebinderter 
Ausdebnung.  Die  directe  Bestimmung  der  specifiscben  W&rme 
bei  constantem  Yolumen  wollte  damals  wie  aucb  beute  nocb 


W&rme- 
lehre,  o.  1880 
bis  0.  1840. 


1)  Edinb.  Phil.  Trana.  X,  p.  195;  Gilbert's  Annalen  LXXYI,  S.  289,  1824. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXIII,  p.  209.    Ibid.  XXXV,  p.  5,   1827, 
Pogg.  Ann.  X,  8.  363,  1827;  ibid.  XVI,  8.  340,  1829. 

»)  Bibl.  univ.  XXVIII,  p.  360,  1840;  Pogg.  Ann.  LII,  B.  120,  1841. 
4)  M^m.  de  PAcad.  des  so.  d.  I'Inst.  de  France  XXYI,  p.  58. 
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Wftrme-  nlcht  gelingen.  Dass  die  erstere  einen  grosseren  Werth  haben  miiSBe, 
iSs'o.'mo.  well  dieselbe  nicbt  bloss  zur  Erzengnng  der  Temperatur,  sondern  aacb 
zur  Aasdehnang  des  Gases  verbraucbt  wird,  wusste  man  trotzdem  ^). 
£.  Darwin  batte  1788  die  AbkQblung  der  Luft  beim  Ausstrdmen  aas 
dem  Kolben  der  Windbilcbse  gegen  ein  Thermometer  und  danach  auch 
beim  Einstromen  derselben  in  den  Becipienten  der  Lnftpumpe  bemerkt 
und  batte  aus  der  VerdQnnung  der  Luft  die  K&lte  aof  boheu  Bergen 
erklart').  Pictet  glaubte  ancb  1798  bemerkt  zu  baben,  dass  an  einer 
Rdbre,  aus  welcber  stark  comprimirte  Luft  entweicbt,  Wassertropfen  zu 
Eis  gefrieren  ^).  Docb  wollten  andere  Pbysiker  jene  Erscheinungen  ent- 
weder  als  scbeinbare,  verursacht  durcb  die  ungleicbe  Ausdebnung  des 
Glases  und  des  Quecksilbers,  oder  als  Folgen  des  Yerdampfens  des  in  der 
Luft  entbaltenen  Wassers  erklaren.  Erst  Dalton^)  scbeint  den 
Zusammenbang  zwiscben  denVolumenyeranderungen  der  Gase 
und  dem  Yerbraucbe  von  W&rme  klar  gelegt  und  nacbgewiesen 
zubaben.  Wieneu  die  Sacbe  selbst  den  Pbysikem  damals  nocb  war, 
ersiebt  man  aus  dem  Aufseben,  welches  die  Erfindung  des  pneumati- 
schen  Feuerzenges  seiner  Zeit  bervorrief.  Ein  Arbeiter  in  der 
Gewebrfabrik  zu  £tienne  en  Forez  soil  zuerst  wabrgenommen  haben, 
dass  bei  der  Ladung  einer  Windbuchse  mit  einer  gewobnlicben  Com- 
pressionspumpe  eine  grosse  Menge  W&rme  entstebt  und  soil  dann  zuerst 
durcb  diese  Warme  Zundsohwamm  zumBrennen  gebracbt  haben.  Mollet^ 
Professor  der  Physik  in  Lyon,  tbeilte  die  Nacbricht  davon  nach  Paris 
mit***),  wo  man,  bis  bestHtigende  Versuche  bekannt  wurden,  nicbt  ab- 
geneigt  war,  die  ganze  Sacbe  filr  unbegrtLndet  zu  halten.  Far  besonders 
uberzeugend  erklarte  man  sp&ter  die  Beobachtung  der  Verdannungsk&lte 
mit  Htilfe  yon  Metallthermometern^). 


1)  Biot  machte  sogar  daraaf  aufmerksam,  dass  auch  bei  festenKdrpem  and 
Flusfdgkeiteu  eigentlich  beide  Arten  von  speciiiscber  W&rme  zu  unterscheiden 
w&ren:  ^Freilich  ist  man  einem  Uebelstande  der  n&mlichen  Arfc  auch  bei  den 
Yersuchen  fiber  die  specifiscben  W&rmen  der  tropfbarfluMigen  und  festen  K5rper 
ausgesetzt,  weil  sie  sich  beim  Erkalten  ebenfalls  zusammenziehen ;  da  jedoch 
ihre  Umfangsftnderung  weit  geringer  ist,  bo  nimmt  man  die  dadurch  bedingte 
W&rmeentbindmig  auch  nur  far  sehr  schwach  im  Verhftltniss  zu  der,  welche 
von  der  Temperaturemiedrigong  herriihrt,  an**.  (Lehrb.  d.  EzperimentalpbyB.  lY, 
S.  295.) 

2)  Erasmus  Darwin  (1731  — 1802,  der  Grossvater  von  Charles  Darwin): 
Frigorific  exper.  on  the  mechan.  expansion  of  air,  Phil.  Trans. 
LXXVIII,  1788;  Gren's  Journal  I,  8.  73,  1790. 

8)  Gilbert's  Annalen  d.  Physik  II,  8.  243,  1799. 

^)  On  the  heat  and  cold  produced  by  the  mechan.  condensat. 
and  rarefaction  of  air,  Mem.  Manchester  8oc.  V,  pt.  II,  p.  515,  1802,  ge- 
lesen  1800;  Gilbert's  Ann.  d.  Physik  XIY,  8.  101,  1803. 

6)  Journal  de  physique  LYIII,  1803. 

^)  Die  Erfindung  der  Metallthermometer  setzt  man  in  den  Anfang 
dieses  Jahrhunderts  und  schreibt  sie  dem  Uhrmacher  Jdrgensen  in  Kopen- 
hagen  oder  dem  Uhrmacher  Holzmann  in  Wien  zu.    Grdssere  Yerbreitung 
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Die  CompressioDswarme  uod  die  VerdQnnungskalte  benutzten  Gay-  w&rme- 
Lnssac  und  Welter*),  wie  auch  DesormeB  nnd  Clement^),  um  das  big*!' iW 
Verhaltniss  der  specifiseben  Warmen  der  Luft  mit  oder  obne 
Ansdehnung  zn  bestimmen.  Durcb  wesontlicb  gleicbe  Metboden 
erhielten  die  Ersteren  fQr  dieses  Verhaltniss,  dessen  Worth  man  mit  dem 
Bachstaben  A;  bezeichnet,  1,372,  die  Letzteren  1,357.  Indessen  wurde 
Ycrroutbet,  dass  die  Warmeverlnste  bei  den  uberhaupt  nur  geringen  anf- 
tretenden  Warmemengen  zn  gross  geworden  nnd  jene  Zahlen  doch  etwas 
zn  klein  seien.  Dnlong  schlng  darnm  znr  Priifnng  jener  Versuche  cin 
methodisch  ganz  anderesVerfabren,  einen  indirecten  Weg  zur  Ermitte- 
lung  jener  Verbaltnisszahl  ein. 

Nacb  den  Band  II,  S.  233  dieses  Werkes  beschriebenen  Unter- 
BuchungenNewton^s  iiber  dieFortpilanzungsgeschwindigkeit  desSchalles 
in    Gasen    erhalt    man    leicht    fur    diese    Geschwindigkeit    die    Formel 

V  =  Y ^,  wo  g  die  Beschlennigung  der  Schwere,  h  die  Barometer- 

bobe,  $1  das  specifische  Gewicht  des  Qaeoksilbers  und  i^  das  des  Gases, 
beide  auf  Wasser  bezogen ,  bezeicbnen.     Wie  schon  erwabnt ,  constatirte 

Laplace,  dass  man  diesen  Werth  F  mit  yk  multipliciren  musse,  um 
mit  der  Erfabrung  ubereinstimmende  Resultate  zu  erhalten.  Die  For- 
mel   zur  Berechnung    der  Schallgeschwindigkeit    in   Gasen  ist  danach 

^  8 

Dulong^)  kebrte  nun  das  Problem  um  und  berechnete  umgekehrt 

aus  den  empirisch  gemessenen  Schallgeschwindigkeiten  den  Goefficiepten  k 

und  danach  auch  die  specifische  Warme  bei  constantera  Volumen  fur  die 

verschiedenen  Gase.     Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in 

v^erschiedenen  Gasen  bestimmte  er  zu  diesem  Zwecke  wie  Chladni,  nnr 

nochmals  genauer,  mit  Ilulfe  von  tonenden  Pfeifen.     Aus  diesen  Beob- 

V^  .  s 
achtuncren  und  der  Formel  k  =  — 7-^ —  erbielt  er  die-  folffende  Tabelle: 

ghsi 


erhielten  dieselben  erst  durch  den  Ubrmacher  Abraham  Louis  Breguet 
in  Paris  (Breguet,  1748 — 1823:  Nouveaux  thermom^tres  m^talliques, 
Ann.  (le  chim.  et  de  phys.  V,  1817). 

^)  Gay-Lussac,  M^m.  de  laSoc.  d'Arcneill,  1807:  Prem.  esB,  p.  determiner 
les  variationB  de  temp.  qu*6prouvent  le»  gaz  en  changement 
de  density,  et  consideration  s.  leur  capacity  p.  le  calorique. 
Gay-Lussac  und  Welter,  Mecanique  celeste  V,  p.  125,  1825. 

2)  Du  26ro  absolu  de  la  chaleur  et  du  calorique  8p6cifiqne, 
Joum.  de  physique  LXXXIX,  p.  333,  1819.  Charles  Bernard  Desormes 
(1777  — 1862),  Repeteut  fur  Cbemie  an  der  polytechnischen  Schule,  dann 
Fabrikant  chemischer  Producte ;  sein  Schwiegersohn  Clement  (f  1841)  war  Pro- 
fessor der  augewandten  Chemie  am  Conserv.  des  Arts-et-M^tiers. 

')  Becherches  sur  la  chaleur  sp^cifique  des  flu  ides  eiasti- 
qnes,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLI,  p.  113,  1829.  PoggendorflTs  Annalen 
XVI,   8.  438,  1829. 

Rosenberger,  Gcschichte  der  Phyaik.    III.  J5 
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Warme- 

lehr^.c.  1820  z^        ^. 


bit  c.  1840. 


• 


Atmospharische  Luft 

Sauerstoff 

Wasgerstoff   .    .   . 
Kohlensaure      .    .    . 
Kohlenoxyd  .... 

Stickoxyd 

Oelbildendes  GaB     , 


Werthe  von  Jc 


1,421 

1,415—1,417 

1,405—1,409 

1,337—1,340 

1,423—1,433 

1,343 

1,240 


Dulong^B  Resultat  fdr  atmosphiirischc  Lnft  wich  ziemlich  bedeutend 
von  dem  frfther  erhaltenen  Gay-Lnasac'schen  Wertbe  ab.  Docb  hielt  er 
dasselbe  dem  letzteren  gegenQber  yollsUlndig  aufrecbt  und,  wie  sicb 
spater  gezeigt  hat,  nicbt  mit  Unrecht. 

Durch  die  Entdeckung  der  Gompressionswarme  nnd  der  Verdun- 
nun  gskalte  war  nioht  bless  die  directe  Umsetzungsfahigkeit  von  Wtirme 
und  mechanischer  Kraft,  sondern  aucb  die  Wechselseitigkeit  dieser  Um- 
setzungen  qualitativ  vollkommen  klar  gestellt  worden.  Es  schien 
nichts  n&ber  zu  liegen  als  dieFrage,  ob  nicbt  das  quantitative 
Verhaltniss  dieser  Yerwandlungen  ein  immerwahrend  festes 
sei,  ob  man  Uberall  nach  einerVerwandlung  von  mechanischer 
Kraft  in  Wiirme  aus  dieser  letzteren  die  erste  mechanische 
Kraft  nicht  bloss  der  Form  nach,  sondern  auch  in  ihrer 
urspriinglichen  Grdsse  zuruckerhalten  kdnne,  ob  das  Verhalt- 
niss der  Umsetzungen  auch  der  Quantitat  nach  reciprok  sei. 
Zu  einer  solchen  Untersuchung  driingte  die  immer  mehr  und  immer 
vielseitiger  sich  entwickelnde  Benutzung  der  thermodynamischen  Ma- 
schinen;  auch  waren  fur  dieselben  die  nothigen  metrischen  Grundlagen, 
Einheiten  fiir  mechanische  Kraft  und  Warme,  schon  vorhanden. 

Und  doch  nahm  nur  ein  Einziger,  und  nicht  einer  der  beruhmtesten 
Physiker  oder  Techuiker,  der  Ingenieurcapitan  Sadi  Carnot,  die  Auf- 
gabe  auf  und  loste  dieselbe,  soweit  es  ohne  Umsturz  der  herrschenden 
Warmetheorie  moglich  war.  Er  verofifentlichte  seine  Arbeit  unter  dem 
Titel:  Reflexions  sur  la  puissance  motrice  dn  feu  et  les 
machines  propres  a  developper  cette  puissance  (Paris  1824);  das 
Wesentlichste  aus  derselben  ist  kurz  das  Folgende.  Jede  thermodyna- 
mische  Maschine  muss,  da  die  Temperatur  nicht  immerw&hrend  ab- 
nehmen  kann,  nach  einem  gewissen  Zeitraume  ihrer  Wirknng  wieder  auf 
ihren  vorigen  Zustand  zuruckgebracht  werden  konnen ,  urn  dann  ihre 
Wirkung  von  Neuem  zu  beginnen.  Jede  thermodynamische  Maschine 
muss  also  fortwahrend  Kreisprocesse  durchlaufen,  sie  tnuss  kurz  eine 
Kreism  as  chine  sein.  Um  die  Wirkung  einer  solchen  zu  beurtheilen, 
denke  man  sich  einen  Dampfcylinder  rait  beweglichem  Kolben  vollkommen 
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fur  Warme  aDdurcbdringlich ,  so  dass  er  nur  Warme  vom  Dampfkessel  wiirme- 
empfangen  und  nur  W&rme  an  den  Gondensator  abgeben  kann.  Wir  bi"c'i*840^ 
nebmen  dabei  Dampfkessel  wis  Gondensator  nur  als  Warme-  und  Kalte- 
reservoire  von  immer  oonstanter  Temperatar,  die  mit  dem  Dampfcylinder 
in  keiner  anderen  als  Warme  leitender  Yerbindung  steben.  Denken  wir 
uns  nun  den  Dampfcylinder,  in  welcbem  etwas  Waseer  sicb  befindet  Und 
der  Kolben  bis  auf  das  Wasser  niedergedruckt  und  festgebalten  ist,  auf 
die  Temperatur  des  Dampfkessels  gebracbt,  und  beginnen  wir  in  dem 
Augenblicke,  wo  diese  Temperatur  erreicht  ist,  nnseren  Versucb,  indem  wir 
den  Dampfcylinder  mit  dem  Kessel  in  Verbindung  setzen  und  den  Kolben 
losen.  Jetzt  wird  das  Wasser  im  Gylinder  verdampfen  und  den  Kolben 
heben,  die  dazu  notbige  Wftrme  stromt  aus  dem  Dampfkessel  zu.  Scbliessen 
wir  nacb  einer  gewissen  Zeit  den  Dampfcylinder  gegen  den  Dampfkessel 
ab,  80  werden  dieWasserdSmpfe  yermoge  ihrer  Elasticitat  den  Kolben  noch 
welter  heben,  aber  ibre  Temperatur  wird  dabei  sinken.  Wenn  das  so 
weit  gescbehen,  dass  diese  Temperatur  der  des  Gondensators  gleicb  ist, 
so  setzen  wir  den  Gylinder  mit  jenem  in  Yerbindung  und  drucken  nun 
den  Kolben  um  eine  gewisse  Strecke  nieder.  Dabei  wird  Warme  ent- 
stehen,  aber  diese  WUrme  wird  vom  Gondensator  aufgenommen.  Der 
Kolben  muss  so  weit  niedergedrQckt  werden,  dass,  wenn  wir  nun 
die  Yerbindung  mit  dem  Gondensator  unterbrecben  und  den  Kolben 
nocb  welter  bis  ans  Ende  des  Gylinders  berabdriicken ,  die  nun  ent- 
stebende  und  nicbt  mebr  abgebende  Warme  die  Temperatur  des  Gylinders 
wieder  auf  die  des  Dampfkessels  bringt.  Wabrend  der  vier  Stadien  des 
nun  vollendeten  Kreisprocesses  bat  der  Dampfcylinder  im  ersien  Stadium 
Warme  aus  dom  Dampfkessel  aufgenommen  und  im  dritten  Stadium 
Warme  an  den  Gondensator  abgegeben;  ferner  bat  er  im  ersten  und 
zweiten  Stadium  durcb  Heben  des  Kolbens  Arbeit  geleistet  und  im  dritten 
und  vierten  Stadium  aussere  Arbeit  erlitten  oder  beim  Niederdrucken 
des  Kolbens  Arbeit  consumirt.  Diese  letztere  Arbeit  ist  aber  kleiner  als 
die  erstere,  weil  dieselbe  Bewegung  im  ersteren  Falle  bei  hoherer,  im 
letzteren  bei  niederer  Temperatur  vor  sicb .  ging.  Im  Ganzen  ist  also 
bei  diesem  Kreisprocesse  Arbeit  gewonnen  oder  erzeugt  worden;  dafur 
ist  von  dem  Dampfkessel  Warme  an  den  Gylinder  und  von  diesem  wieder 
an  den  Gondensator  abgegeben  worden.  *  Garnot  bait  diese  Warme- 
mengen  fflr  absolut  gleicb  und  erklart  dies  far  einen  Grund- 
satz  der  Wftrmetbeorie  ^).  Dann  aber  kann  die  Arbeit  nur  durcb 
den  Abfluss  der  Warme  ans  einem  Korper  von  boherer  Tem- 
peratur in  einen  solcben  von  niederer  Temperatur  erzeugt  sein; 
ein  Warmestrom  aus  dem  beisseren  nach  dem  kalteren  Korper 


^)  Reflexions  etc.,  p.  27 :  „Diese  Thatsache  ist  niemals  in  Zweifel 
gezogen  worden;  sie  ist  ziierRt  ohne  Reflexion  zugelasaen  und 
danach  in  vielen  Fallen  durch  Yersuche  mit  dem  Calorimeter 
beatiitigt  worden.  Sie  lengnen,  wiirde  die  ganze  Theorie  der 
warme,  der  sie  ziir  Qrundlage  dient,  umstiirzen." 

15* 
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w&rme-  muss  gerade  so  mechaniscbe  Kraft  erzeugen,  wie  ein  Strom 
bia^o.' 1840.  fallenden  WasBers  ^).  Hiemach  liegt  es  nahe,  den  Satz  nmzukehren 
uud  zu  behaupten,  da&s  jedenfalls  mecbanische  Arbeit  dazu 
gebort,  um  aus  einem  kftlteren  Korpor  Warme  auf  einen 
warmeren  zu  iibertragen,  und  dasB  diese  Warmemeiige  der  vorigen 
gleicb  wirdi  wenn  die  Arbeit  dieselbe  ist. 

Fur  den  vorigen  Kreisprocess  ist  das  unbedingt  klar.  Derselbe 
lasst  sicb  eben  so  gut  als  yorber  aucb  in  umgekebrtcr  Cicbtung  wieder- 
bolt  denken,  wo  dann  gerade  so  viel  Arbeit,  als  vorbin  gewonnen  wurde, 
nun  aufgewendet .  werden  muss,  um  dieselbe  Quantitat  Wai'ine  wieder 
vom  Condensator  zum  Dampfkessel  zuriickzuscbaffen. 

Diese  umkebrbaren  Kreisprocesse  aber  bilden  nocb  den 
giinstigsten  Fall  fur  dieTransforroation  vonWiirme  undArbeit. 
Denn  konnte  man  auf  anderem  Wege  W&rrae  von  dem  kalteren  auf  den 
warmeren  Korper  oboe  oder  mit  geringerer  Arbeit  libertragen,  so  brauchte 
man  nnr,  wenn  dnrcb  die  erste  Mascbine  Warme  vom  warmeren  auf  den 
kalten  Korper  ubergegangen  und  Arbeit  gewonnen,  einen  Tbeil  dieser 
Arbeit  zu  benutzen,  um  auf  dem  anderen  Wege  die  Warme  wieder  zuruck- 
zuscbaffen.  Man  konnte  also,  obne  neue  Warme  des  warmen  Korpers  zu 
verbraucben,  iramerwabrend  Arbeit  gewinnen.  Da  aber  ein  per- 
petuum  mobile  nicbt  moglicb  ist,  so  ist  es  aucb  nicht  moglicb, 
mit  geringerer  Arbeit  als  in  jenem  umkebrbarcnKreisprocesse 
Warme  von  dem  kalteren  Korper  auf  den  warmeren  zu  iiber- 
tragen.  Pis  bcstebt  also  zwiscben  mecbaniscber  Arbeit  und 
der  Warmemenge  und  ibrem  Gefalle  ein  festes  Verbaltniss, 
das  von  alien  anderenUmstanden,  wie  den  Substanzen,  welche 
die  Warme  entbalten,  u.  s.  w.  unabbangig  ist 

Durcb  diesen  Satz  istCarnot  derVater  der  neueren  Warme- 
tbeorie  geworden,  in  so  weit,  als  dieselbe  matbematiscb  ist 
und  nur  die  Grossenverbaltnisse  der  Wirkungen  betracbtet. 
Hier  ist  aucb  die  Metbode  Carnot^s  geblieben ;  seine  Mascbine,  seine 
Kreisprocesse  gebraucbt  die  neuere  Warmetbeorie  nocb  gerade  so  wie 
Carnot  selbst  ^).  Carnot  war  aucb  in  sofern  originell,  als  er  zum  ersten 
Mai  klar  und  deutlich  nicbt  bloss  die  ErscbaflFung  mecbaniscber,  sondern 
aucb  die  pbysiscber  Kr&fte  iiberbaupt  leugnete,  als  er  nicbt  nar^das 
perpetuum  mobile    mecbanic-um,  sondern   aucb  das  perpetuum 


*)  Der  Ausdruck  la  cbute  du  calorique  lasst  deutlich  erkennen,  dass 
aiich  seine  Vorstellungen  in  den  Arbeiten  Fourier's  wurzeln. 

*)  Carnot  hatte  in  seinem  Werke,  das  dem  Geiste  nach  ganz  mathematisch 
ist,  doch  im  Interesse  der  Allgemeinverstandlichkeit  desselben  den  Gebrauch 
nmthematischer  Fovmeln  und  besonderer  Kunstansdriicke  so  viel  als  moglich 
vemiieden.  Eine  mathematisclue  Bearbeitung  desselben ,  einen  Umgnss  der 
Carnot'schen  Satze  in  analytische  Forraeln  gab  B^noit  Pierre  Emile  Cla- 
peyron  (1799  —  1864,  Ingenieur)  in  der  Abhandlung  „M^moire  sur  la 
puissance  motrice  de  la  chaleur"  (Jouni.  de  I'ecole  polyt.  XIV,  1834; 
iibersetzt  in  Pogg.  Ann.  LIX,  8.  446,  1843). 
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mobile  physicum^),  wenigstens  soweit  es  thermodynamische Maschinen  Wikrme- 
betraf,  fur  uniiioglich  erkllirte.  Dagegen  hat  Caruot  in  seinem  Werke  bu'c'Two.^ 
Dichts  dafiir  gethan,  die  Warmeeinheit  init  der  EiDheit  der  mecbaniscben 
Kraft  zu  yergleichen  und  so  die  HeziebuDgen  zwiscben  beiden  ganz 
klar  zu  stellen.  Das  lag  au  seinen  AnschauuugeQ  vera  Wesen  der 
Wariue,  bei  doneo  er  danials  noch  ganz  in  den  Kreis  der  alten  Physik 
gebannt  war.  Nicht  die  Warme  war  danach  die  Ursache  der  Arbeits- 
leistung,  nicbt  die  Warme  wandelte  sich  in  mechaniscbe  Kraft  nm.  Die 
Wiirme  blieb  bei  jeder  Arbeitsleistung  imraer  dieselbe,  und  nur  ihr 
Oefalle  ging  dabei  verloren  und  wurde  in  Arbeit  unigeseti^t.  Von  einem 
Verhaltiiiss  der  Warme-  und  der  Arbeitsmenge  konnte  also  gar  nicbt 
die  Rede  sein,  und  der  Begriff  der  Transformation  der  Warrae  und  der 
El  baltung  der  Kraft,  der  dw  ncuere  Physik  charakterisirt,  war  Carnot  noch  . 
vollig  fremd.  Darum  war  auch  das  Werk  Carnot's  wohl  geeignet,  eine 
BrCicke  zu  schlagen  zwisclien  Mechanik  und  Wiirraelehre,  liess  aber  jede 
Beziehnng  zwischen  der  letzteren  und  anderen  physikalischen  Gebieten 
so  ungeklart  als  friiher. 

Merkwurdig  bleibt  bei  alledem  die  Nichtbeachtung,  welche  das  Werk 
seiner  Zeit  erfuhr  und  die  so  vollstandig  als  moglich  war.  Weder  Ber- 
ze litis  in  seinen  Jabresberichten  iiber  die  Fortschritte  der  Physik  und 
Cheraie,  noch  die'  in  jener  Zeit  erschienenen  Repertorien  der  Physik, 
noch  Gehler's  Worterbuch  der  Physik  erwahnen  Carnot;  erst 
nach  der  Entdeckung  des  mechaniRchen  Aequivalents  der  Warme  wurde 
auch  seinen  Arbeiten  w^iedcr  die  verdiente  Aufmerksamkeit  *). 


^  Wekhen  l)e(leutenden  Unterschied  man  in  dieser  Bezieliuiig  machte,  er- 
sieht  man  aus  Muncke'8  Worten  (fiehler  VII,  S.  410):  „Reden  wir  zuerst 
vom  perpetuum  mobile  physicum,  so  unterliegt  es  keiiiem  Zweifel,  daas  es  ein 
solchea  geben  konne ,  da  der  Kreialauf  der  Dinge  iu  der  Nntur  ein  stets  fort- 
dauernder  und  ununterbrocben  sicb  erueuernder  ist." 

3)  Siehe  H.  lleliiihol tz:  „Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft",  Ber- 
lin 1847.  (Wissenscbaftlicbe  Abbaiitllungen  I,  8.  33,  Leipzig  1882);  Thomson, 
An  account  of  Carnot^s  theory,  Edinb.  Trans.  XVI,  1849. 

Sadi  Carnot  wurde  am  1.  Juni  1796  als  dritter  Sohn  des  Krieijcsministers 
der  franzosischen  Re])ublik  Lazare  Nic.  Marg.  Carnot  geboreii.  Im  Jahre  1812 
kam  er  auf  die  polytechnisclie  Scliule,  1814  wurde  er  Genieofftcier.  1819  trat 
er  bei  Bildung  des  Generalstabes  als  Lieutenant  in  dieseu  ein,  fand  aber  bier 
wie  vorher,  wobl  seines  verbannten  Vaters  we^eu,  keiue  Beiorderung  und 
waudte  sicb  dem  Studium  der  Warmeerscbeinunsren  zu;  1828  jialim  er  seinen 
Abschied.  Mitte  Juni  1832  erkrankte  er  am  Scbarlachfieber,  am  24.  Aupfust  des- 
selben  Jahres  erlag  er  der  Cholera  iu  wenigenStunden.  Ausser  seinen  Reflexions 
hat  er  nichts  Wissenscbaftliches  veroflfentlicht ;  sein  Bruder  Hy polite  Carnot 
'  aber  hat  einer  neuen  Ausgabe  dieses  Werkes  (Paris,  Gautbier  Villars,  1878) 
ausser  einer  Biographic  audi  Anfange  zu  neuen  Arbeiten  beigefiigt. 
Darans  geht  hervor,  dass  Sadi  Carnot  spater  die  Annahme  eines 
Warmestoffs  verlasseu,  das  mechaniscbe Aequivalent  derWarme 
annahernd  bestimmt  und  auch  den  Satz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  allgemein  ausgesprochen  hat.  Carnot  sagt:  „Nach  einigenVor- 
Btellungen,   welche  icb   mir   uber  die  Theorie  der  Warme  gebildet  babe,  erfor- 
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Wftrme-  VeriDochten   die   Caruot'scheu    UutersuchaDgen    einen  Einflass    auf 

Ws^.'isio!^  die  Reform  der  Wiirmetheorie  ihrer  Zeit  nicht  zu  libeu,  so  war  das  urn  so 
mehr  mit  den  neuen  and  sehr  erfolgreich  wieder  aufgenommenen  Unter- 
suchungeu  uber  die  strahlende  Warme  der  Fall.  Die  erste  Nacbricht 
von  dem  Thermomultiplicator,  welcber  dieseErfolge  ermoglicbte,  gab 
Nobili  ^)  im  Jahre  1830;  im  nachsten  Jahre  konnten  Nobili  und  Mel- 
loni von  Erfolgen  bericbten,  die  sie  mit  einem  verbesserten  Instrument 
beiderUntersuchuDg  desWarmespectrums  der  Sonne  und  derDurcb- 
lassigkeit  verschiedener  Stoffe  fur  dunkle  Warmestrablen 
erhalten^).  „Ueber  die  ungleicbe  Erregung  der  WS-rme 
im  prismatiscben  Sonnenbilde'^  ^)  batte  schon  Seebeck  folgende 
Gesetze  obne  Erklarung  gegebcn:  In  alien  prismatiscben  Farben- 
bildern  findet  Warmeerregung  statt,  die  von  der  aussersten 
Grenze  des  Violett  nacb  der  rotben  Seite  bin  zunimmt;  sie  er- 
reicbt  bei  einigen  Prismen  ibr  Maximum  im  Gelb,  bei  anderen 
aucb  im  Roth;  Prismen  von  Crownglas  und  gewobnlicbem 
weicben  Glase  baben  die  grdsste  Warme  im  vollen  Roth;  Pris- 
men von  Flintglas  baben  das  Maximum  jenseit  des  Roth;  bei 
alien  Prismen  obne  Ausnabme  findet  nocb  einige  ZoU  unter 
der  Grenze  des  Roth  Warmeerregung  statt.  Melloni  theilte  nun 
das  von  einem  Crownglasprisma  erzeugte  sicbtbare  Sonnenspectrum  nacb 
den  Farben  in  sieben  Theile  und  setzte  diese  Theiluug  iiber  das  ausserste 
Roth  in  dem  dunklen  Theile  des  Spectrum s  entsprecbend  fort.  Indem 
er  dann  den  Stand  des  Mnltiplicators  in  den  verscbiedenen  Abtheilungen 
bei  directem  Lichte  oder  auch  nach  dem  vorherigen  Durchgange  des 
Lichtes  durch  eine  1  mm  dicke  Wasserschicht  zwiscben  parallelen  Glas- 
wanden  maass,  erhielt  er  folgende  Tabelle: 


dert  die  Entstehung  der  Krafteinheit  (1000  Kilogrammometer)  die  Zerstorung 
vou  2,70  Warmeeiuheiten.**  „Man  kann  daher  den  allgemeinen  Satz  ai:U8tellen, 
dass  die  bewegende  Kraft  in  der  Natur  eine  unveranderliche  Grosse  ist,  dass 
sie  im  eigeutlichen  Sinue  des  Wortes  weder  geschatfen  noch  zerstort  wird." 
Die  Klarheit  und  Bestimmtheit  dieser  Satze  lasst  bedauern,  dass  die  betreffen- 
den  Arbeiten  nicht  weiter  voUendet  und  so  spat  erst  verufiTentlicht  wordeu  siud. 
Jedenfalls  aber  machen  diese  Umstande  es  unmogUcb,  Carnot  mit  den  Begriin- 
dern  unserer  neuen  Kriifteanschauung ,  Mayer,  Joule,  Helmholtz  u.  A.,  in  eine 
Beibe  zii  stelleu.  (Yergl.  Rich.  Biihlmann,  Handbuch  der  niechanischen 
Wiirmetheorie  II,  S.  910  bis  912,  Braunschweig  1885.) 

.  1)  Leopoldo  Nobili  (1784  —  1835,  Prof.  d.  Physik  am  Grossherzogl. 
Museum  in  Florenz) :  Description  d'un  thermo-multiplicateur  ou 
thermoscope  6lectrique,  Biblioth.  uui v.  XLIV,  p.  225,  1 830 ;  Pogg.  Ann. 
XX,  p.  245,  1830. 

2)  Ann.  de   chim.   et  de   phys.  XLIII,  p.   385,   1831.     Pogg.  Ann.  XXIV, 
S.  640,  1831. 

3)  Abhandl.  d.  Beri.  Akad.  1818  bis  1819,  S.  305. 
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Farbenzonen 
I 


Stancl  des  TheriuoficopB 


im  directeD 
lichte 


Violett 

Indigo 

Blau :    . 

Griin 

Gelb 

Bothgelb 

Roth 

Mit  Hothgelb  isothetme  Zone  . 

«     Gelb 

„     Grun  „  „      .. 

f,  ,  Blau  „  „       . 

,     Indigo  ,  „ 

,     Violett  ,  «      . 


2 
5 

12 

25 

29 

32 

29 

25 

12 

9 

5 

2 


im  durch- 

gegangenen 

Lichte 


2 

4,5 

8 
10 
20 
21 
20 
14 

9 

3 

1 

0,5 

0 


Wftrme- 

Verlust  beim  blJI'Two. 

Dorchgange 

in  Theilen 

der  iirapriing- 

licben  Tem- 

peratur 


0,00 
0,10 
0,11 
0,17 
0,20 
0,27 
0,37 
0,52 
0,64 
0,75 
0,88 
0,90 
1,00 


Au8  dicser Tabelle  ging  schoo  hervor,  dasa  es  sehr  verschieden- 
artige  Warmestrahlen  giebt,  die  vomWasser  in  verschiedenem  Grade 
durchgelassen  werden.  Zwei  Jahre  sp&ter  *)  wurde  Me  Hani  klar,  dass 
verschiedene  Substanzen  fiir  Warmestrahlen  auch  in  ganz  verschie- 
denem Grade  durchlilssig  sind,  und  er  benannte  diese  Eigenschaft 
entsprechend  dem  Worte  diaphan  (auf  einen  Vorschlag  Ampere's  bin) 
mit  dem  Worte  diatherman.  Von  hundert  aaiTallendeu  Strahlen  einer 
Argand'schen  Lampe  lieasen  9,2  mm  diclce  Schichten  der  folgenden  SuD- 
stanzen  z.  B.  folgende  Mengcn  von  Strahlen  durch: 

Spiegelglas 53 

SchwefelkohlenstofiF  (farblos)  ......  63 

Chlorschwefel  (sehr  rothbraun) 63 

Terpentinol  (farblos) 31 

Aether 21 

Alkohol  (absoluter) 15 

Alaunlosnng 12 

Wasser  (destillirtes) 11. 

Fur  2,62  mm  dicke  Schichten  ergabeu  sich  entsprechend  folgende  Zahlen: 

Steinsalz  (klar) 92 

Spiegelglas  (klar) 62. 

*)  M^m.  8ur  la  tranamiss.  libra  de  la  chaleur  rayonnante  par  dif- 
f^rena  corps  s<olides  et  liquides,  pr^.  a  Pacad.  des  scieacea,  4.  Febr.  1833. 
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wiirme-       Die  Diathermansie    zeigte  sich   also   merkwurdiger   Weise 

bis  o.  1840.    vou   der  Diapuanitat  unabh&ngig. 

Durch  die  Diathermansie  erklarten  sich  nun  leicht  die  verschie- 
denen  Lagen  des  W&rmemaximums  im  Sonnenspectrum. 
Da  die  Strahlon,  welche  dem  rothen  Ende  des  Spectrubs  eutsprechen, 
am  meisten  absorbirt  werden,  so  rUckt  das  Warmemaximnm  bei  wenigi^r 
diathermanen  Substanzen  (wieCrownglas)  immer  weiter  nach  dem  violetten 
Ende  hin,  bei  Steiusalz  aber  ftillt  es  am  weitesten  in  den  dunklen  Theil 
des  Spectrums  hinein.  Die  Absorption  der  Warmestrahlen  w^chst 
jedoch  nicht,  wie  man  wohl  vermathen  konnte,  proportional 
der  Dicke  der  betreffenden  Substanzen.  Bei  einer  8  mm  dicken 
Glasscheibe,  die  man  sich  in  2  mm  dicke  Schichten  zerlegt  denkt,  stellt 
sich  der  Yerlust  in  der  ersten  Schicht  auf  0,381,  in  der  zweiten  auf 
0,134,  in  der  dritten  auf  0,087  uud  in  der  viertan  auf  0,058  der  ganzen 
auf  jede  einzelne  Scheibe  auffallenden  Wfirmemcnge.  Die  Thatsache  er- 
klart  sich  aus  der  ausw&blenden  Absorption  der  Scheiben.  Die  erste 
Scheibe  absorbirt  fast  alle  Warmestrahlen,  die  das  Glas  uberhaupt  ab- 
sorbiren  kann ,  und  die  Strahlen,  welche  die  erste  Scheibe  durchgelassen, 
werdcn  uberhaupt  kaum  noch  absorbirt. 

Im  folgenden  Jahre  untersuchte  Melloni  auch  die  von  yerschiede- 
nen  kunstlichen  Warmequellen  ausgesandten  Strahlen^).  £r  fand 
dubei,  dass  die  verschiedenen  Warmequellen  im  Allgemeinen  alle  yer- 
schiedenartigen  Warmestrahlen  zu  gleicher  Zeit  erzeugen,  aber  in  sehr 
ungleichen  Verhaltnissen,  ja  dass  in  manchen  WilrmequO'llen 
auch  manche  Warmestrahlen  ganz  fehlen.  Steinsalz  zeigte  sich 
wieder  als  der  einzige  Kdrper,  der  alle  Warmestrahlen,  auch  die  Strahlen 
verschiedener  Quellen,  wie  Glas  alle  Lichtstrahlen  in  gleichem  Maasse  hin- 
durchlasst  ^).  Melloni  bewies  spater  auch,  dass  die  Warmestrahlen, 
wie  die  Strahlen  des  Lichtes,  gebrochen  und  zuruckgeworfen 
werden,  und  dass  diese  Zurilckwerfung  je  nach  der  reflec- 
tirenden  Oberflache  eine  regelmHssige  oder  diffuse  ist^). 
Die  erstere  zeigte  sich  vor  AUem  von  der  Oberflache  der  reflectirenden 
Korper  abhaugig  und  war  fur  alle  Arten  von  Warmestrahlen  gleich;  die 
letztere  variirte  fiir  die  einzelnen  Strahlen  je  nach  dem  Absorptionsver- 
mogen  der  betreffenden  Substanzen  in  bedeutendem  Grade.  Aus  alien  Unter- 


Ann.  (le  chim.  et  de  pbys.  LIU,  p.  5,  1833.  Pogg.  Ann.  XXXV,  p.  112  u.  277, 
1835;  vorliiafige  Notizen  auch  schon  in  Pogg.  Ann.  XXVIII,  8.  240,  638,  643. 

^)  Nouy.  rech.  sur  la  transmiss.  immediate  de  la  chaleur;  pras. 
in  d.  Akad.  am  21.  April  1834i  Des  modificatioDB,  qui  Bubissent  lea 
transm.  calorifiquea  par  le  changement  de  la  scarce  ra3'onnaDte. 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LV,  p.  337,  1834;  Pbgg.  Ann.  XXXV,  8.  385  u.  529. 

^)  Als  Warmequellen  benutzte  Melloni:  1)  eine  helle  Lampenflamme  ohne 
£inhiillung,  2)  eine  iiber  Alkohol  gliihende  Platiuspirale ,  8)  einen  iiber  der 
Spirituslampe  bis  390^  erhitzten  kupfernen  Tiegel ,  4)  ein  Gefass  mit  kochen- 
dem  Wasser. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LXXV.     Pogg.  Ann.  LII,  S.  421,  1841. 
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suchuDgen  Mellonrs  aber  ging  als  sicher  benror,  dass  die  Gesetze  Wftrme- 
der  Licbt-  und  WSrmestrablen  und  ibrer  Modificationen  bis  a  i840. 
darcfa  die  wagbare  Materia,  so  lange  sich  die  Strablen  frei 
bewegen  konnen,  dieselben  sind  und  dass  nur  grosse  Ver- 
scbiedenbeiten  zwiscben  ihnen  entsteben,  sobald  der  sirah- 
lende  Zustand  an  der  Oberflache  oder  im  Innereu  der  Korper 
eine   Unterbrechung  erleidet'). 

Fur  diose  Ansicbt  spracben  auch  die  Ergebnisse  der  wieder  eifrig 
betriebenen  ForscbuDgen  nacb  eioer  Polarisation  der  Warrae- 
strableu.  Berard')  beobacbtete  an  den  mit  Licbtstrablen  yerbunde- 
nen  Warmestrahlen  Pobirlsationsersclieinungen ,  konnte  aber  in  Bezug 
anf  die  Polarisation  der  duuklt^n  Warmestrablen  zu  keinein  Resultat 
gelangen.  Aebnlicb  erging  es  Buden  Powell^)  und  Nobili*).  For- 
bes*'^) dagegen  oonstatirte  nun,  dass  wie  beim  Lichte,  auch  bei  der 
Wsirrac  auf  verscbiedene  Weise  eine  Polarisation  der  Strahlen  zu  erzielen 
sei,  und  er  wie  Mellon i,  der  auch  zuerst  bei  seinen  Versucheu  negative 
Resultate  erhalten  hatte  ^),  filhrten  dann  die  Untt*rsucbungen  scbr  schnell 
zu  einem  vorlaufigen  Abscbluss^). 

Melloni^s  Untersucbungen  tiber  strahlende  Warme  tibten  auf  die 
Warmetbeorie  einen  merkwurdigen  Einflnss.  Die  absolute  Aehn* 
licbkeit  der  Licbt-  uud  Warmestrablen  macbte  nun,  nachdem 
die  Undulationstbeorie  des  Licbtes  scbon  fast  allgemein  zum 
Siege  gelangt,  auch  eine  Undulationstheorie  derWilrme  notb- 
wendig.  Darftber  blieb  keinem  Physiker  ein  Zweifel;  ob  man  aber 
das  undulirende  Mittel  fUr  Licht  und  Wai*me  als  gleicb  oder  zwei 
specifiscb  verscbiedene  Licbt-  und  Wiirraeather  annehmen  sollte, 
darob  war  man  mindestens  nnsicher,  und  die  meisten  Physiker,  wie 
auch  Melloni,  neigten  dem  letzteren  zu.  Nur  Ampere,  der  entschieden 
eine  weitere  Ansicbt  von  den  Vorbaltuissen  der  physikalischen  Potenzen 
hatte,  der  ja  zwei  Imponderabilien,  MagnetiRrans  und  Elektricitilt  scbon 
auf  eine  Fliissigkeit  reducirt,  bemuhte  sich  auch  bier  zu  zeigen,  dass 


J)  Macedonio  Melloni  (11.  April  1798  Parma  ■—  11.  August  1854  Por- 
tici),  war  schou  1824  Professor  der  Physik  an  d«r  Universitiit  Parma,  bis  er 
1831  wegeu  seiner  Betlieiligung  au  einer  revolutioiiiiren  Erhebung  fliichtt*n 
musste.  Nachdem  er  melirere  Jahre  in  Paris  als  Privatraann  gelebt,  wurde  er 
1839  Director  des  Conservatoriums  der  Kiinste  und  Gewerbe  in  NeapeL 

2)  Gilb.  Ann.  XLVI,  S.  376,  1814. 

3)  Edinb.  Journ.  of  Science,  New  Ser.  Ill,  p.  297, 1830.   Pogg.  Ann.  XXI,  S.  311. 
*)  Biblioth.  uuiv.  LVII;  Pugg.  Ann.  XXXVI,  S.  531,  1835. 

*»)  On  the  refraction  and  polarization  of  heat,  Edinb.  Trans. 
XIII ;  Pogg.  Ann.  XXXV,  S.  553.  (Die  Abhandlung  enthalt  die  Abtheilungen : 
1)  Versuch.  iiber  die  Warme  des  Mondlichtes,  2)  iiber  die.  Polarisation  der 
Warme  diircli  Turmalin,  3)  iiber  die  Polarisation  der  Warme  durch  Brechung 
und  Reflexion,  4)  iiber  die  Depolarisation  uud  Doppelbrechung  der  W^arme.) 

«)  Poggendorff's  Ann.^XXXV,  S.  533,  1835. 

^)  Melloni,  M4ra.  sur  la  polarisation  de  la  chaleur,  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  LXI  u.  LXV;  Pogg.  Ann.  XXXIX,  S.  1,   1836  uud  XLIII,  8.  18  u.  257,  1838. 
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w&rme-  ein  Aether  zur  Erklarung  der  Licht-  und  WarmeerBcheinun- 
bis  c*  1840.  g^Q  ausreiche^).  Nach  ihm  bestehen  die  Strahlen  eines  leuchteodeD 
Korpers  aus  einer  grossen  Menge  Wellen,  yon  denen  die  grossere 
Anzahl  auf  unserer  Hani  das  Gefiihl  YOD'Wariue,  eine  kleinere  Anzabl 
aber  in  unserem  Auge  das  Geftihl  von  Licbt  erregt;  die  Wellen  der 
dunklen  WArm^strahlen  sind  langer  als  die  Lichtwellen.  Die  Leitung 
der  Warme  in  den  Korpern,  welcbe  die  Physiker  gem  uoch  als  einen 
Beweis  fur  die  Existenz  eines  specifisohen ,  voin  Licbtather  unterscbie- 
denen  Warmestoifs  unsahen,  entsteht  dadnrcb,  daSB  die  Atome  derKorper 
die  Bewegang  der  Aetberwellen  aufnebmen  und  dass  die  so  erregten 
Schwingungen  der  Atome  sicb  von  Molecul  zu  Moleciil  fortpflanzen. 
Die  Warme  eines  Korpers  bestebt  also  in  den  Scbwingungen, 
welcbe  die  Atome  innerbalb  der  Molecule  ausfubren. 

Da  indessen  die  Pbysiker  yon  besonderen  Atomen  im  Unterscbied 
yon  Molec&len  noch  nicbts  wissen  mocbten,  und  da  man  docb  ansser 
dem  Licbt&tber  yerscbiedene  andere  uuwagbare  Stofifo  nocb  annebmen 
musste,  so  blieb  man  aucb  bei  der  bequemen  Annabme  eines  beson- 
deren Warmeatbers  und  liess  diesen  nnr  abnlicbe  Scbwingungen  wie 
den  Lichtatber  macben.  Der  immer  mebr  sicb  beryordrangende  Gedanke 
yon  der  Einbeit  aller  Naturkrafte  war  damit  nocb  einmal  yerdeckt  und 
nocb  einmal,  allerdings  nur  fur  eine  kleine  Spanne  Zeit,  beseitigt 

Die  yielfaltigen  Bescbaftigungen  mit  den  Warmeerscbeiuungen  wirk- 
teu  klarend  ancb  auf  meteorologiscbem  Gebiete.  Js.  Voss  liess  den 
Than  yon  den  Sternen,  oder  aus  grosser-  Hobe,  wenigstens  eine  Meile  boch 
fallen.  NacbCbr.  L.  Gersten  (1733)  stieg  derselbe  yon  der  Erde  auf  und 
blieb  in  Tropfen  an  den  Spitzen  der  Blatter  b&ngen.  Aebulicbe  An- 
sicbten  batten  Musscbenbroeck  (Introd.  11^  p.  987  bis  995)  und  Dufay, 
welch  Letzterer  aber  die  Elektricitat  fiir  nicht  ganz  unbetheiligt  an  der 
Tbaubildang  bielt.  Charles  Le  Roy,  als  Anbanger  der  Solution stbeorie, 
behauptete,  die  Abends  abgekublte  Luft  konne  die  am  Tage  aufgelosten 
D&nste  nicht  mebr  gelost  erbalten,  und  yerglicb  das  Thauen  mit  dem 
Bescblagen  der  Fensterscbeiben.  AUgemeinen  Beifall  fand  erst  die 
Theorie,  welcbe  Wells  im  Jabre  1814  yeroffentlicbte 2). 

Wells  sagt:  *  Man  nebme  an,  dass  ein  kleiuer,  die  Warme  frei  aus- 
strablender  Korper,  welcber,  so  wie  die  nmgebende  Atmospbare,  warmer 
als  O^K.  sei,  bei  heller  und  rubiger  Luft  auf  eine  im  Freien  liegende, 
•  die  Wnrme  wenig  fortleitende  Flache  gelegt  wird,  und  stelle  sicb  yor, 
dass  iiber  dcmselben  in  irgend  welcber  Hobe  in  der  Atmospbare  eine 
feste  Eisdecke  schwebe.  Die  Folge  wird  sein,  dass  der  Korper  sebr  bald 
kalter  sein  wird  als  die  umgebende  Luft.  Denn  da  seine  Warme  nach 
oben  auBstrablt,  so  wird  er  yom  Eise  dagegen  nicht  so  yiel  eintauscben 


1)  Biblioth.   uiiiv.  XL VIII,   p.  225;  Pogg.  Ann.  XXVI,  S.  161,  1832. 

2)  William    Charles   Well8'(l757   bis    1817,    Arzt   in  London):      An 
essay  on  Dew,  Lomlou  1814. 
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als  er  abgiebt;  ebeDso  kann  er  auch  von  der  Erde  keinen  Ersatz  er-  w&nnfl- 
langen,  well  .ein  schlechter  Warmeleiter  ihn  von  derselben  trennt.  Von  bis  c' iaio. 
der  Seite  her  kann  ihm  die  unbewegte  Luft  ebeneo  wenig  das  Abgehende 
zufiihren.  Er  muss  deshalb  notbwendig  kalter  werden  als  die  Luft,  und 
wenn  dieselbe  hinlanglich  mit  Duusten  beladen  ist,  dieselben  auf  seiner 
Oberflache  yerdichten.  Geuau  so  ist  der  Ilergang,  der  sich  beim  Bethanen 
des  Grases  in  einer  hellen  und  rubigen  Nacbt  voliziebt.  Die  oberen 
Theile  des  Grases  strahlen  ihre  Warme  in  die  Kegionen  des  leeren  Rauuies 
au8,  Ton  wo  ifanen  keine  Warme  zuruckkommt,  und  die  unteren  lassen 
wegen  ihrer  geringen  Warmeleitnng  nicbts  von  der  Warme  der  Erde 
durch;  die  umgebende  Luft  liefert  nur  unbedeutenden  Ersatz,  und  so 
muss  das  Gras  sicb  unter  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  abkublen 
und  dadurcb  die  Diinste  an  sicb  niederschlagen.  Danach  werden  also 
gute  Warmeleiter,  wie  die  Metalle,  nicbt  betbauen,  weil  ihnen  von  der 
Uingebung  die  ausgestrahlte  Warme  wieder  ersetzt  wird.  Bedeckter 
Ilimmel  wird  den  Thau  hindern,  weil  er  die  ausgestrahlte  Warme  dem 
Boden  immer  wieder  zuruck  giebt,  und  Wiude  werden  dem  Thau  nichi 
gilnstig  sein,  weil  auch  durch  sie  den  abkuhlenden  Gegenstanden  die 
Wiirme  wieder  ersetzt  wird.  Gegen  die  Ansicht,  welche  auch  die  franzo- 
sischen  Mathematiker  aufgenommen,  dass  der  Thau  der  von  den  Pflanzen 
aufstcigende  Wasserdampf  sei,  macht  Wells  geltend,  dass  auch  er  nicbt 
zweifle,  dass  dieser  Dampf  zum  Thauen  beitrage;  dass  dieser  Dampf  aber 
nicht  der  grosste  Factor  desThaueus  sei,  gehe  daraus  hervor,  dass  trockene 
Pflanzen  ebenso  wie  frische  bethauten  ^). 

Der  richtigeren  Erklarnng  des  Thauens  folgte  bald  das  Instrument 
zur  Bestimmung  des  Thaupunktes,  das  allerdings  nicht  zuerst  diesen 
Zweck,  soudern  vielmehr  allgemein  den  der  Bestimmung  der  atmospha- 
rischen  Feuchtigkeit  hatte  und  darum  auch  schlechthin  Hygrometer 
genannt  wurde.  Schon  Le  Roy  bestimmte  im  Jahre  1751  die  atmo- 
spharische  Feuchtigkeit  dadurcb,  dass  er  in  ein  GJas  eiskaltes  Wasser  so 
lange  goss,  bis  das  Glas  aussen  mit  Feuchtigkeit  beschlug.  Berzelius 
liess  im  Jahre  1807  *)  ein  Thermometer  mit  einer  Kugel  aus  feinpolirtem 
Stahl  versehen,  an  der  man  das  Eintreten  des  Beschlagens  besser  beob* 
achten  konnte.  Ohne  von  diesen  Yersuchen  zu  wissen ,  construirte 
Daniell  nach  vielerlei  vergeblichen  Bemtibungen  sein  Hygrometer'"^). 


1)  Vergl.  Gehler'a  pbysik.  Worterb.  2.  Aufl.  IX,  S.  687.  An  Gersten's  Au- 
sicht  ankniipfend,  hat  J.  Aitken  (Nature  XXXIII,  8.  256,  1886;  Naturw. 
RuDdschau  Nv.  15,  1886)  in  neuester  Zeit  gezeigt,  dass  aucb  die  Bodenfeucbtig- 
keit  bei  der  Tbaubildung  eine  starke  Belle  spielt. 

2)  Afli.  i  Fysik,  Kemi  ocb  Mineralogi  II,  1807:  Forslag  till  en  for- 
battrad  Hygrometer. 

3)  John  Frederic  Daniell  (2.  Marz  1790  London— 13. Marz  1845 London, 
zuerst  mit  verschiedenen  industrielleu  Unternehmungen  bescbaftigt,  von  1831  an 
jprof.  d.  Chem.  am  Kings  College  in  London) :  On  a  new  Hygrometer,  Quarterly 
Journ.  of  Science  VIII  u.  IX,  1820;  Gilb.  Ann.  LXV,  8.  169,409;  Bei-zeliu8(Fort- 
scbritte  der  Pbysik  III,  S.  63)  setzt  dieErfludung  des  Instruments  in  das  Jabr  1818. 
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rme.        DftBBelbe  batte  direct  die  aoob  hcute  gebrauchlicbe  Etnrichtung  erhalten, 

c.'i84o.    Bo^  wareD  die  beiden  Kugelo  desBelbta  aus  gewohnlicbeni  Glas  bergeBt«llt. 

Der  Mechuoiker  Greioer  in  BtHii  gab  kild  diirauf  der  Kugel,  in  wel- 

cber  d»e  iunere  Thermometer  sich  betiudet,  urn  die  Aeqoaturialzoae  deo 

bekanDten  Uebersog  von  Gold. 

Von    dem   Daniell'scheD    Hygrometer    kam    Auguat>)    zu    Beinem 
Psycliroineter.    Er   woUte  zwei  Tberraorecter,  welche  fur  ein  Daniel!'- 
Hcheii  Hygroini-ter  beBtimmt  waren,  dazu   benutzen ,  die  VerdnnGtnngs- 
kalte  zu   messeD.     Er  biDg  das   eine  frei  auf,  umwiukclte  die  Kugel  dee 
anderen  mit  Mousselia  und  benetzte  dietien    mit.  Wnsser.     Ala  er  dann 
Lemerkt  za  habcn  glaubte,   dass   die  DifTerenz  seiner  Tbermometergrade 
der  Hiilfte  der  Differenz  der  Thermometer  ira  DanieU'scboii  Hygrometer 
gleii;b  ware,  versah  er  das  uasBe  Thermomi:ter  mit  der  tiinricbtung,  wo- 
darch  die  Kugel  deeselben  imroer  feucht  blieb,  brachte  beide  Thermomet«r 
aiif  ein  Gestell  und  gab  dem  neaen  Instrnmeut  den  Namen  PKycbro meter. 
Doch  blieb  Angast  nicbt  bei  der  Abbftngigkeit  aeiiics  In  si  rum  en  tea  Tom 
Daniell'scben  Hygrometer   atehen ;    er  entwickelte    vielmebr   eigene    For- 
m<'ln,  nacb  dencn  man  aug  den  Aogaben  seines  Instrnmentea  direct  den 
Thanpniikt  Fowohl,   ah    aucb    die   Elaeticit&t  and    die   Diohtigkeit   des 
Wasserdsmpfes  in  der  Luft  finden  kann-  Trotzdem  wurde  August's  Psycbro- 
meter    niclit   so  svhnell 
und     allgemein     nufge- 
nommen,  als  das  Hygro- 
meter TUD  Daniell,  und 
eB     bednrfte     erxt     der 
Eiiipfeblung   yon    M&n- 
norn  wieDaiimgarten, 
Bobneoberger     and 
Muncke,   bis  man    die 
Unaicberheit     der     Be- 
stimmung     des     erstcn 
Beach  lageus    beim    Da- 
nieU'achen   Instrumente, 
und  somit  die  Ueberlegenfaeit  des  Auguat'schen  Psycbmiaeters  ancrkannte. 
Das  Absorptionsverfahreu  zur  Bestimmung  der  absoluteu  Feuch- 
tigke-it  der  Luft  hat  deMorveau-)  zuerst  empfohlen,  der  diet'euchtig- 
keit  eines  abgesperrten  LuftijuantumB  darch  Chlorcalcinm  absor- 


')  Ernst  Ferdinand  Aiiguat  (179S  PrenzUn  —  1870  Berlin,  1817 
Lehrur  am  Joafhimtbal'schen  GymiiHsium,  I8'27  Dtri'utor  ilen  CiVInischen  Beal- 
fiymnaiiiumii) :  Ueber  das  Psyclirometer,  Pogg.  Aim,  V,  S.  69,  -.Vih  nnd 
XIV,  8.  137,  1825  a.  1828. 

')  LoniuBernardOuyton  de  Morveau  (1737Dijon— IBlfiParif.General- 
aJvouat,  dann  Prof.  d.  Cbemie  in  Dijon,  von  1794  an  Prcif.  d.  Cliemitt  an  tier 
fecole  pulytecbniqne  m  Paris);  De3cri|itioii(1'un  bygroiiietraponr  las  gR", 
Ann.  de  cbim.  et  il«  phya.  XSXI,  IBOS;  Gilben's  Ann.  XXXI,  S.  417  bis  *20, 1809. 
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biren  liess  nnd  die  Meiige  der  ersteren  durch  die  Gewichtszanahme  des  wftrme- 
letzteren  beBtimmte.    Einen  Aspirator  zam  Durcbleiten  grosserer  Lnft-  bie'^^!  mo!^ 
meDgen   dnrch   cine    Absorptionsrohre,  die   mit   Chlorcalciam  oder   mit 
in   Schwefelsaure   getauchtera    Asbest   angefiillt    war,   constriiirte    Carl 
Einanael  Brunner  (Professor  der  Ghemie  in  Bern)  nm  daKjahr  1830  i). 
Seine  Apparate   fiir  genauere   und   fur  einfachere  Yersnche   zeigen   die  . 
nebenstehenden  Abbildangen. 

Die  analytische  Mechanik  hatte  mit  Lagrange  ibre  VollGndung  Meehamk, 
im  Princip  erreicht.  Eine  einzige  Formel  umfasste  alle  statischen  c.'  isio.  ^" 
Probleme,  nnd  aus  einer  eng  sich  ihr  anscblieseenden  flossen  anch  die  Lo- 
Bungen  aller  dynamischen  Aufgaben.  Die  Macht  der  Analysis,  durch  eine 
einzige,  ganz  allgemeine  Discussion  alle  moglichen  Einzelaufgaben  mit 
sicherem  Bewusstsein  der  Nothwendigkeit  losen  zu  kdnnen,  zcigte  sich 
in  Lagrange  aufs  Deutlichste.  Dafiir  aber  wurden  in  ihm,  wenigstens 
unabhangigen  Geistern,  auch  die  Nacbtheile  der  Analytik  offenbar,  die 
haufige  Incongruenz  ihrer  Methoden  mit  den  in  der  speciellen 
Beschaffenbeit  der  Anfgabe  begrundeten,  die  daraus  folgende  Unan- 
schanlicbkeit  nnd  geringe  nnmittelbare  Evidenz  nnd  endlich 
die  Scbwierigkeit ,  die  Bedeutung  der  allgemeinen  Forroeln  ricbtig  zu 
specialisiren. 

Lagrange  hatte  ans  dem  allgemeinen  Satze  von  den  virtu ellen  Ge- 
schwindigkeiten  fiir  die  Anwendung  desselben  auf  die  speciellen  Gleich- 
gewichtsprobleme  die  sechs  bekannten  Bedingungen  und  ibre  geometrische 
Bedeutung  weitlaufig  ableiten  milBsen.  Poinsot^)  griffin  seinen  Ele- 
mens  de  statique  (Paris  1804)  zur  synthetischen  Metbode  znruck 
and  leitete  jene  secbs  Bedingungsgleichungen  geometrisch  aus  der  Mog- 
lichkeit  der  einzelnen  Bewegungsarten  eines  Korpers  ab. 

Wenn  die  wirkenden  Krafte  alle  an  einem  Punkte  angreifen  oder 
ibre  Ricbtungslinien  wenigstens  alle  nach  einem  Punkte  gerichtet  sind, 
so  kann  man  dieselben  nach  dem  Parallelogramm  der  Krafte  leicht  geo- 
metrisch addiren  und  so  ihre  Gesammtwirknng  grapbisch  bestimmen. 
Ist  aber  dae  nicht  der  Fall,  so  muss  man  vor  der  Addition  erst  alle 
Krafte  an  einen  Pnnkt  des  Korpers  verlegen,  und  das  ist  nicht  moglich, 
ohne  neue  Krafte  einzufflbren.  Will  man  die  der  Strecke  A  B  gleich- 
gerichtete  und  proportionale  Kraft  AB  ml  den  Punkt  A'  desselben  Kor- 
pers verlegt  denken,  so  kann  das  nicht  anders  geschehen,  als  dass  man 


*)  Brunner,  Bestimmung  des  Wassergehaltes  der  Atmosphare, 
Pogp.    Ann.   XX,  S.  274,  1830, 

2)  Louis  Poinsot  (3.  Jan.  1777  Paris  —  5.  Dpcemh.  1859  Paris),  war 
Professor  der  Annlyse  und  der  Mechanik  an  der  pol3'tecUni8clien  Schule  von 
1809  bis  1816,  dann  Examinatenr  d'admission  bis  1825;  dabei  auch  Prof,  der 
Matliematik  am  Lyc^e  Bonaparte,  Mitglied  des  hoheren  Unterrichtsrathes  und 
1852  Senator. 
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Mcchanik,     in  A'  zwei  der  Kraft  AB  gleiche  nod  parallele,  aber  entgeg'engesetzt 
c*.  1840.^*'    gericbtete  Krafte  annimmt.     Dann  bleibt  aber  ausser  der  Kraft -4.'^', 

die  man  als  die  verlegte 


^B' 


A'l 


&- 


B' 


AB  denken  kann,  nocb 
das  Kraftesystem  A  B 
und  A!  jB".  D  i  e  8  e 
gleicben  and  entge- 
gengesetzt  paralle- 
len  Krafte  baben 
keineRe8altante,1a8- 
sen  sicb  nicbt  dnrcb 
eine  einzige  Kraft 
ersetzen,  bewirken 
also  keine  Trans- 
lation, sondern  nur 
eine  Rotation  des 
Korpers.  Poinsot 
nennt  dieses  Krafte- 
system   ein    Krafte- 


paar.  Sein  Drebungs- 
moraent  ist  proportional  dem  Product  ans  der  Grdsse  der  wirkenden 
Krafte  und  ibrer  Entfernnng.  Durcb  einfacbe  Constructionen  lasst 
sicb  dann  zeigen,  dass  ein  Kraftepaar  in  seiner  Ebene  oder  aacb  in 
parallelen  Ebenen  beliebig  gedrebt  und  verscboben  werden  kann,  dass 
also  die  Wirkung  desselben  nnr  abbangt  von  seinem  Moment  and 
der  Ricbtong  seiner  Ebene.  Denkt  man  sicb  auf  dieser  Ebene 
ein  Perpend ikel  erricbtet  und  darauf  eine  der  Grdsse  des  Moments  pro^ 
portionale  Strecke  aufgetragen,  so  ist  durcb  diese  Strecke  und  ibre  Ricb- 
tung  allein  das  Kraftepaar  yollstandig  bestimmt.  Poinsot  nennt  diese 
Strecke  die  Acbse  des  Kraftepaares.  Die  Addition  yon  Krafte- 
paaren  in  parallelen  Ebenen  ist  damit  auf  Addition  von  Strecken  zuruck- 
gefubrt.  Wieder  durcb  einfaobe  Constructionen  wird  danacb  bewiesen, 
dass  aucb  Kraftepaare  in  nicbt  parallelen  Ebenen  sicb  zu  einem  einzigen 
Paar  zusammensetzen  lassen  und  dass  die  Acbse  dieses  resultirenden 
Paares  ans  den  Acbsen  der  componirenden  Paare  ganz  nacb  dem  Paral- 
lelogramm  der  Krafte  gefunden  wird. 

Welcbe  Krafte  also  ancb  auf  einen  K6rper  wirken,  immer  kann  man 
ibre  Wirkungen  auf  eine  Kraft  und  ein  Kraftepaar  zurilckfiibren. 
Die  Bedingungen  fur  das  Gleicbgewicbt  sind  also  das  Ver- 
scbwinden  der  resultirenden  Kraft  und  des  resultirenden 
Kraftepaares  oder,  geometriscb  interpretirt ,  die  Unmoglicbkeit  einer 
Translation  und  einer  Rotation  des  Korpers.  Projicirt  man  nocb 
die  Resultante  der  Krafte  auf  drei  Goordinatenacbsen,  das  resultirende 
Kraftepaar  auf  die  drei  Ck)ordinatenebenen ,  und  setzt  die  sccbs  so  er- 
baltcnen  Projectionsgrossen  einzeln  gleicb  Null,  so  erbalt  man  die  sechs 
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alien  Gleiohgewichtsbedingungen  der  analytischen  Mechanik,  welche  auB-  Mechanik, 
sprechen ,  dass  weder  eine  Translation  in  drei  zu  einander  senkrechten  c.'  i840. 
Riohtungen,  noch  eine  Rotation  nm  die  zu  diesen  Ricbtungen  parallelen 
Achsen  stattfindet. 

Der  zweiten  Anfiage  seiner  Statik  gab  Poinsot  nocb  eine  beson- 
dere  Abhandhing,  Memoire  sur  la  composition  des  Momens  et 
des  Aires,  bei,  theils  am  die  Tbeorie  der  Kiraftepaare  noch  mebr  auf- 
zubellen,  tbeils  aber  aucb,  nm  allgemeine,  sebr  interessante  Lebrsatze 
fiber  die  Grosse  der  resultirenden  Kraftepaare  anzuzeigen,  theils  endlicb, 
um  die  Anwendang  der  Kraftepaare  auf  die  dynamischen  Probleme  weiter 
zu  erlautern.  Die  Tragweite  and  den  Werth  seiner  neuen  mechauischen 
Methode  charakterisirt  Poinsot  selbst  in  der  Vorrede  zur  zweiten  Auf- 
lage  der  Statik  ganz  richtig^:  ^Man  wird  G^legenheit  haben 
sicb  zu  iiberzeugen,  dass  dieBedeutung  der  Kraftepaare  nicht 
die  eines  einzelnen  Falles,  sondern  die  eines  wesentlichen 
Eleraentes  ist,  welches  bis  dahin  in  der  Mechanik  fehlte.  .  .  . 
Man  sieht  ausserdem  Icicht,  dass  in  der  Dynamik  der  Zusam- 
mensetzung  der  Kraftepaare  die  der  Rotationsbewegungen 
entspricht  .  .  .  und  dass  danach,  weil  wir  uns  die  Bewegung 
eines  Kdrpers  nur  als  eine  gleichzeitige  Translation  und  Ro- 
tation desselben  um  einen  Punkt  anschaulich  machen  konnen, 
das  Parallelogramm  der  Krafte  und  das  Parallelogramm  der 
Kraftepaare  die  zwei  untrennbaren  Principien  einer  voU- 
standigen  Analyse  der  Bewegung  eines  Kdrpers  von  endlicher 
Grosse  sind,  die  direct  aus  der  Natur  der  Sache  selbst  folgen. 
Endlicb  wird  man  bemerken  konnen,  wie  leicht  die  Methode 
der  Kraftepaare  und  wie  sebr  sie  der  alten  Methode  iiborlegen 
ist,  wenn  man  sieht,  wie  aus  derselben  sogleich  alle  Eigen- 
Bchaften  des  Gleichgewichts,  die  Theoreme  von  Euler  ilber  die 
auf  die  einzelnen  Achsen  bezogenen  Momentensnmmen  eines 
Kraftesystems,  das  Maximalmoment,  die  unyeranderliche 
Ebene  der  Flilchen  von  Laplace  folgen,  wie  sie  uns  in  den 
Stand  setzt,  diese  Theile  der  Mechanik  durch  neue  Theoreme 
zu  vervollstandigen,  welche  sich  auf  die  Centralachse  der  Mo- 
mente  (wie  wir  sie  genannt  haben)  und  auf  die  einzige  Ebene 
der  Minimalflllche  unter  den  unendlich  vielen  Maximalfllichen 
beziehen." 

Auf  die  anscbauliche  Betrachtung  der  Bewegung  eines 
Korpers,  der  moglichen  Ueberfiihrung  dcsselbeu  aus  einer  bestimmtcn 
Lage  in  eine  bestimmte  andere,  die  Poinsot  schon  in  der  eben  erwiihnten 
Vorrede  andeutet,  kam  er  erschopfend  in  einer  neuen  fundamentalen 
Abhandhing,    Theorie  nouvelle  de  la  rotation  des  corps  (Paris 


^)  El^mens  de  statique,  Paris  1824,  p.  IX  bis  X. 
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MechAnik,  1834)^)  ZHTuck.  Er  behaodelt  darin  vor  Allem  die  Zusammensetzongen 
c!  1840.  *'  und  Zerlegangen  von  DrefaangeA,  wie  dieBewegung  einesKorpers  urn  einen 
feBten  Puukt.  Fur  die  letztere  eniwickelt  er  zaerst  den  charakteristischen 
Satz,  nach  dem  jade  Rotation  eines  Korpers  urn  einen  fasten 
Punkt  bewirkt  werden  kann  durch  das  Rollen  eines  mit  dem 
Korper  fest  verbundenen  Kegels  auf  einem  anderen  festcn 
Kegel,  dessen  Spitze  mit  der  Spitze  des  ersterenKegels  iromer 
zusammenfallt. 

Diese  so  begrundete  Tkeorie  der  Bewegung,  die  rein  geometrisch 
aafZeit  and  Kraft  keine  Riicksicht  nabm,  wurde  spater  von  Rodrigaes, 
Chasles,  Mobins  etc.  weiter  cntwickelt  und  feblt  jetzt  keinem  Lehr- 
bucho  dor  Mechanik.  Im  Anfange  aber  bracben  sicb  Poinsot's 
ncac  Ideen  nur  langsam  Babn,  die  scbeinbare  Allmacbt 
der  Analysis  liess  die  Synthesis  nur  langsam  aufkommen. 
Poisson  und  Navicr  raacbten  um  die  dreissiger  Jabre  in  ihren 
Lehrbuchern  der  Mechanik  wenigstens  auf  die  Kraftopaare  und  Poinsot's 
Mctboden  aufmerksam.  In  Deutscbland  gescbab  das  nacbdrucklich  durch 
Mo  bins  (Lehrbucb  der  Statik  1837)  und  Ferdinand  Minding 
(Ilandbacb  der  theoretischen  Mechanik  1838),  und  um  diese  Zeit  begann 
auch  in  der  Geometrie  die  syntbetischa  Methode  wieder  sich 
Geltung  zu  verschaffen. 

Die  analytische  Mechanik  wandelte  wahrenddem ,  wie  natiir- 
licb,  die  Babnen  von  Lagrange,  doch  nicht  ohne  dass  auch  sie  Um- 
anderungen  und  raehr  oder  weniger  bedeutende  Fortschritte  erfubr. 
Eein  Geringerer  alsGauss^)  versuchte  ein  neues  mechaniscbes  Princip 


^)  Wieder  ahgedioickt  in  Lioiiville's  Journal  de  math^matiques 
pures  et  appliqu^es  XVI,  1851;  iiberaetzt  von  Schellbach,  Berlin  1851. 

^)  Ueber  ein  neues  allgemeines  Grundgesetz  der  Mechanik, 
Crelle's  Journal  fur  reine  und  angewandte  Mathematik  IV,  1829.  Gauss' 
sammtl.  Werke  V,  8.  23.  Vergl.  Scheffler,  Ueber  ein  neues  Grundgesetz  der 
Mechanik  und  das  OausR'sche  Princip  des  kleinsten  Zwangea,  Schlomilch's 
Zeitschr.  f.  Math,  und  PhyB.  Ill,  8.  197,  1858. 

KarL  Fried  rich  Gauss  ist  am  30.  April  1777  in  Braunschweig  von 
wonig  bemittelten  Eltem  geboren.  Mit  Unterstiitzung  des  Herzogs  Karl  "Wil- 
helm  Ferdinand  besuchte  er  von  1792  bis  1795  das  Collegium  Carolinum  in 
Braunschweig,  und  vom  Herbst  1795  bis  zum  Sommer  1798  die  Universitat 
Gottingen.  Schon  im  April  fleines  ersten  Studienjahres  in  Gottingen  (1796) 
konnte  er  bekannt  machen,  dass  ausser  den  bekannten  regularen  Vielecken, 
wie  Dreieck,  Viereck,  Fiinfeck  und  denen,  welche  durch  wiederholte  Verdop- 
pelung  der  Seitenzahl  dieser  entstehen,  noch  eine  Menge  anderer,  z.  B.  das  Sieben- 
zehneck  einer  geometrisclien  Construction  fahig  sind.  1799  promo virte  er  mit 
einer  Arbeit,  in  der  er  bewies,  dass  jede  ganze  rationale  algebraische  Function 
einer  Variablen  in  reale  Factoren  ersten  oder  zweiten  Grades  zerlegt  werden 
konne.  1801  erschieiien  seine  beruhmten  Disquisitiones  arithmeticae, 
deren  Druck  aber  schon  im  Jahre  1798  l)egonnen  hatte.  Auf  eine  Arbeit  fiber 
die  Bahn  der  Ceres  hin  sicherte  ihm  der  Herzog  von  Braunschweig  1802  eine 
jahrliclie  Pension  von  400  Bthlr.  zu.  1807  wurde  er  Professor  der  Mathematik 
und  Director  der  Sternwarte  in  Gottingen.     18(»9,  zweihundei't  Jahre  nach  der 
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aufzuBtellen,  dass  direct  alle  mechanischen  Probleme,  die  statischen  wie  die  Mechanik^ 
dynamischen,  in  grosser  Allgemeinheit  zugleich  amfbssen  aollte.  Dieses  c.'  isio.  ^ 
Princip  lautet:  rt^ie  Bewegang  eines  Systems'materieller,  auf 
was  immer  filr  eine  Art  nnter  sich  verkaQpfter  Puskte,  deren 
Bewegungen  zngleich  an  was  immer  ftlr  anssere  Beschran- 
kungen  gebunden  sind,  geschieht  in  jedem  Angenblick  in 
moglichst  grosster  Ueber'einstimmung  mit  der  freien  Bewe- 
gang oder  nnter  mdgliobst  kleinstem  Zwange/  Ganss  halt  daffir, 
dass  dieses  Princip  von  aagenblicklicber,  augenscbeinlicher  Evidenz  ist 
nnd  dass  es  dad  arch  einen  anlfiagbaren  Vorzag  vor  dem  Princip  der 
virtuellen  Geschwindigkeit  hat.  Indessen  ist  das  erstere  nur  bedingt 
ricbtig  and  damit  wird  auch  das  zweite  fraglich.  Dem  Wortlaate  nach 
darf  man  die  aagenscheinliche  £videnz  jenes  Satzes  wohl  zageben,  da* 
fi&r  aber  wird  seine  mathematische  Gestaltung  weniger  sicber.  Das 
Wort  Zwang  mass  vtor  Anwendung  des  Princips  erst  mathe- 
matisch  definirt,  durch  einen  mathematischen  Ausdrack  be* 
stimmt  werden,  dass  aber  dieser  mathematische  Ausdrack  dann  nnter 
alien  UmstSnden  eine  minimale  Gr5sse  ist,  bedarf  noch  eben  so  sehr 
des  Beweises  als  alle  anderen  vorher  aufgestellten  Principien.  Da  nan 
ancb  die  Anwendung  des  Gaass'schen  Princips  yooi  kleinsten  Zwange 
keine  bequemere  als  die  des  Princips  der  virtuellen  Geschwindigkeiten 
ist,  so  hat  das  erstere  durch  seinen  Urheber  mehr  einen  Achtangs-,  als 
einen  wirklichen  Erfolg  errungen. 

Folgenreicher  war  die  Aufstellung  eines  neaen,  odor  vielmehr  die 
Umformung  und  £rweiterung  eines  alten  mechanisohen  Princips  durch 
Hamilton^).  Dem  Princip  der  kleinsten  Wirkung  Maupertais\ 
das  er  als  das  der  station&ren  Wirkung  bezeichnete,  setzte  Hamil; 


Astronomia  nova  Kepler's,  erschien  das  astronomische  Hauptwerk  Theoria 
motus  corporum  coelestium  in  sectioiiibufe  conicis  solem  ambien- 
tium.  In  der  Vorrede  kann  Gauss  von  den  Kometen  ^hnlich  wie  'Kepler  in 
seinem  Werke  (Siehe  Bd,  II,  S.  53  d.  W.)  yon  den  Flaueten  reden :  „8ie  haben 
in  Folge  nener  Siege,  .die  durch  das  Newton'sche  Gravitationsgesetz  errungen 
sind,  nachdem  sie  fiir  lange  Zeit  regellos  umher  zu  irren  schienen,  und  nachdem 
sie,  Ofter  schon  fiir  besiegt  gehalten,  dennoch  als  Aufstandische  und  Bebellen 
sich  gezeigt  batten^  endlich  sicli  Ziigel  anlegen  laBsen  und  sind  aus  Feinden 
Oastfreunde  geworden."  Um  das  Jahr  1821  erfand  Gauss  fur  die  grosse  hanno- 
versche  Gradmessung  das  Heliotrop.  Seit  1831,  wo  Weber  auf  seine  Veran- 
lassung  nach  Gottiogen  berufen  worden  war,  wandte  sich  Gauss  auch  physi- 
kalischen  Arbeilen  mehr  als  friiher  zu.  Er  starb  in  GOttingen  am  23.  Februar 
1855,    (Gauss  von  W.  Sartorius  v.  Waltershausen,  Leipzig  1856.) 

*)  William  Bowan  Hamilton  (1805  —  1866,  Professor  der  Aatronomie 
in  Dublin):  Theory  of  systems  of  rays  (Transact,  of  the  Royal  Irish 
Acad.  XV,  p.  80,  1828);  On  a  general  method  in  dynamics,  by  which 
the  study  of  the  motions  of  all  free  systems  of  attracting  or 
repelling  points  is  reduced  to  the  search  and  differentiation 
of  one  central  relation  or  characteristic  function.  (Phil.  Trans. 
1834,  p.  247;  Second  essay,  Phil.  Trans.  1835,  p.  95.) 

BoBenbergor,  Oeschichto  der  Physik.    ILL  IQ 
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Mechanik,  toD  ein  orweitertes  Princip  entgegen,  das  er  das  Princip  der  vari- 
c  1840.  '  irenden  Wirkung  nannte^):  Das  erstere  lautet:  Bei  jeder  un- 
gezwungenen  Bewegung  eines  Massensystems  aus  einer 
bestimmten  Anfangslage  in  eine  bestimmte  andere  ist  die 
Wirkung  nothwendig  stationar  (d.  h.  ihre  Variation  ver- 
schwindet),  wenn  die  inneren  Krafte  desSystems  conservative 
sind  (d.  h.  so  beschaffen  sind,  dass  sie  in  gleichen  Zeifen  gleiche  Arbeit 
leisten).  Das  Princip  der  variirenden  Wirknng  bestimmt  dann 
dieVariation  der  letzteren,  wenn  dieAnfangs-  und  Endpunkte 
der  freien  Bewegung,  sowie  auch  die  Arbeit  der  Krafte  ver* 
finderlich  sind.  Dabei  aber  war  auch  mit  dem  Worte  Wirknng,  wie  man 
das  schon  seit  Maupertuis  bemerkt,  wenig  ausgeriohtet;  das  Wicbtigste  und 
Entscbeidende  war  die  mathematische  Fassung  dieses  Begriffs 
dnrcb  Hamilton.  Indem  dieser  die  Wirkung  durcb  eine  Function  aus 
den  Summen  der  SpannkrHfte  und  der  lebendigen  Krafte  des  Systems 
bestimmte^  zeigte  sich  nicht  bloss,  dass  das  Princip  der  kleinsten 
Wirkung,  das  D'Alembert^scbe  Princip  und  die  Bewegungs- 
gleicbungen  von  Lagrange  bei  aller  formalen  Yerschiedenheit 
docb  im  Grunde  identisch  sind,  sondern  auch,  dass  die Hamilton'sche 
Form  des  ersteren  fur  die  allgemeinsteAnwendung  am  bequemsten  ist. 
Nacb  Kirchhoff^)  beruht  der  grosse  Nutzen,  den  das  Hamilton^sche 
Princip  gewabrt,  darauf,  dass  man  mit  seiner  HtQfe  in  die  Dififerential- 
gleicbungen  der  Bewegung  eines  Systemes  materieller  Punkte  statt  der 
rechtwinkeligen  Ooordinaten  andere  Variabeln  verbilltnissmassig  leicht 
einfubren  kann.  v.  Helmboltz  betont,  dass  das  Pnncip  der  kleinsten 
Wirkung  (in  der  Hamilton^scben  Fassung)  bocbst  wahrscbeinlicb  das  allge- 
meine  Gesetz  aller  Naturprocesse  (wenigstens  aller  umkebrbaren)  iiber- 
baupt  sei.  ^Daraus  ergiebt  sich  schon  jetzt",  sagt  er,  „da8S  der  Giiltig- 
keitsbereich  des  Princips  der  kleinsten  Wirkung  weit  iiber  die  Grenze  der 
Mechanik  wagbarer  Korper  hinausgewachsen  ist,  und  dass  Maupertuis^ 
hochgesptinnte  Hofhungen  von  seiner  absoluten  Allgemeing&ltigkeit  sich 
ibrer  Erfftllung  zu  nahem  scheinen,  so  durftig  auch  die  mechanischen 
Beweise  und  so  widerspruchsvoll  die  metaphysischen- Speculation  en  waren, 
welche  der  Autor  selbst  fur  sein  neues  Princip  damals  anzufiihren  wusste^  3). 
Die  Arbeiten  Hamilton's  standen  noch  nach  einer  anderen  Seite  bin 
mit  der  Fortentwickelung  der  Mechanik  und  der  mathematischen  Physik 


^)  Phil.  Trans.  1834,  p.  252.  Hamilton  nennt  als  Begrunder  des  Prin- 
cips der  kleinsten  Wirkung  nicht  Maupertuis,  sondern  nur  ^Lagrange 
and  others'^.  Er  bemeckt  auch,  dass  Lagrange,  wie  Laplace,  wie 
Poisson  dem  Princip  keinen  grossen  Werth  beigelegt,  betont  aber,  dass  sein 
Princip  mehr  leiste,  weil  es  durch  eine  einzige  Function  nicht  nur 
die  Differentialgleichungen,  sondern  die  Integrale  der  Be- 
wegungenauszudriickenerlaube. 

2)  Vorlesungen  fiber  matliematische  Physik,  Leipzig  1874,  8.  28  bis  29. 

^)  Joum.  f.  reine  und  angewandte  Mathematik  C,  8.  142,  1886. 
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uberhanpt  in  engem  Zusammenhange.  Die  beatimmte,  bequeme  FassuDg  MechAniic, 
des  BegriffB  der  Wirkung,  welche  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung  1*  JSJ.  **" 
erst  eigentlich  branchbar  macbte,  batte  Hamilton  dadurcb  erreicht,  dass  (^  ,  . 
er  neue  Fanctionen  in  die  Betrachtung  einfQhrte,  vor  Allem  die  Func- 
tion, welcbe  er  mit  dem  Namen  Kraft  function  (force  -  function) 
bezeichnete  und  die  director  in  die  Entwickelung  der  Phyaik  eingegriffen 
hat  als  das  Hamilton^sche  Princip  selbst.  Indessen  war  Hamilton  an 
dieser  Stelle,  wenn  aucb  originell,  so  docb  nicht  der  Erste.  Secbs  Jahre 
vor  ibm,  im  Jabre  1828,  hatte  schon  Green*)  dieselbe  Function  sehr  ^^'^^ 
a]lgemein  zur  Bestimmung  pbysikalischer  Erafte  benutzt  und  derselben 
ebenfalls  einen  besonderen  Namen,  den  der  Potential-Function  gegeben. 
Green's  Arbeiten  aber  wurden  gar  nicht,  und  Hamilton's  im  Anfange  nur 
wenig  beachtet;  allgemetne  Yerbreitung  und  Anerkennung  erlangt^e  jene 
Function  erst  1840  durch  Gauss,  der  sie  kurz  mit  dem  Namen  Poten- 
tial') bezeichnete.  Die  Benutzung  dieser  Function  zur  Bestimmung 
der  Attractionen,  die  nach  dem  Gravitatipnsgesetz  wirken,  war  Hbrigens 
schon  alt  und  ist  auf  das  Jahr  1777  zuruckzUfiihren ,  wo  Lagrange') 
bewies,  dass  die  Differentialquotienten  dieser  Function  nach  bestimmten 
Coordinaten  den  Kraftcomponenten ,  welche  in  die  Richtung  dieser  Coor- 
dinaten  fallen,  gleich  sind.  Laplace^)  gab  bald  darauf  die  berilhmte 
Differentialgleichung  der  Function  F: 

deren  Geltung  aller€ings  Poisson  erst  noch  auf  die  Punkte  einschr&n- 


^, 


^)  Qeorge  Green  (14.  Juli  1793  Nottingham  —  31.  Marz  1841  Sneinton 
bei  Nottingham,  Solm  eines  Backers  und  MiUleni,  setzte  anfaugs  das  Gewerbe 
seines  Vaters  fort,  studirte  dann  in  Cambridge  und  wurde  Fellow  des  Cajus 
College  daselbst):  An  essay  on  the  application  of  mathematical 
analysis  to  the  theories  of  electricity  and  magnetism,  Notting- 
ham 1828;  mit  einer  Biographic  Greenes  wieder  abgedruckt  in  Crelle^s  Journal 
fiir  reine  und  angew.  Math.  XXXIX,  XLIV  und  XLVII.  Green's  Arbeiten 
wurden  erst  um  das  Jahr  1846  durch  W.  Thomson's  Verbffentlichungen  allge- 
meiner  bekannt,  anch  Hamilton's  Methoden  yerbreiteten  sich  ei'st  in  neuerer 
Zeit  vor  AUem  durch  englische  Arbeiten. 

^)  ^Allgemeine  Lehrsatze  in  Beziehung  auf  die  im  verkehr- 
ten  Verhaltniss  des  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  An- 
ziehungs-  und  Abstossungskr&fte",  enthalten  im  lY.  Bande  der  von 
GauSs  und  W.  Weber  herausgegebenen  „Besultate  aus  den  Beobach- 
tungen  des  magnetischen  Vereins'^  (Guttingen  1839);  auch  Gauss' 
Werke  V,  S.  195. 

3)  Remarques  g^n^rales  sur  les  mouvements  des  plusieurs 
corps  qui  s'attirent,  M6m.  de  Berlin  1777,  p.  155.  (Nach  B.  Baltzer, 
Zur  Geschichte  des  Potentials,  Crelle's  Journ.  LXXXVI,  B.  215,  1878.)  Auch 
Hamilton  (Phil.  Trans.  1834,  p.  249)  giebt  Lagrange  als  Entdecker  dieser  Func- 
tion an. 

*)  Th^orie  des  attractions  des  sph^ro'ides,  H^m.  de  Paris  1782 
(gedruckt  1785);  auch  M^canique  celeste,  liv.  III. 

16* 
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Mi»chaiiik,     ken  masste  ^   die  auBserhalb  der  wirkenden  Massen  liegen.     Poisson  ^) 
o!  1840.  '"    zeigte,  dass  ganz  allgemein,  ohne  Einsohrftnkung ,  die  Gleicbang  in  der 
Form  gilt 

a^F     a^F     dw  _ 

wo  Ic  die  MasBendichtigkeit  in  dem  betreffenden  Pnnkte  bezeicbnet  iind 
wonach  man  mit  HtQfe  des  Potentials  die  Massendicbtigkeit  far  jeden 
Pnnkt  bestimmen  kann. 

Die  Matbematiker  definirten  das  Potential  als  die  Func- 
tion, deren  Differentialqnotienten  nacb  den  Ooordinaten  den 
Componenten  der  wirkenden  Kraft  nacb  den  Goordinaten- 
acbsen  gleicb  sind.  Als  wirkende  Kraft  war  dabei  nur  an  die  Gravi- 
tation gedacbt,  nnd  das  Potential  wurde  aucb  nnr  zur  Losung  von 
Attractionsproblemen  benutzt.  Nacb  Greenes  Yorgang  aber  ist  das 
Potential  aucb  in  der  Tbeorie  desMagnetismns  und  der  Elektri- 
citfit  zu  immer  grdsserer  Wicbtigkeit  gelangt,  und  mit  Httlfe  des  Poten- 
tials bat  Green  viele  Aufgaben  iiber  elektriscbe  and  magnetiscbe 
Inflnenz,  wie  iiber  die  Vertbeilung  der  Elektricit&t  und  des 
Magnetismus  auf  Kdrpern  rein  matbematiscb  zu  losen  vermocbt. 
Weil  dam  it  aber  das  Potential  weit  tiber  das  Gebiet  der  reinen  Matbe- 
matik  binaus  Bedeutung  gewonnen  batte,  so  bat  man  in  neuerer  Zeit  den 
Begriff  desselben  von  der  fruberen  analytiscb-matbematiscben  Definition 
ganz  losgelost  und  erklart  nun  dasselbe  durcb  seine  Beziebung  zur 
mecbaniscben  Arbeit,  wodurcb  man  zugleicb  den  ^  die  neuerePbysik 
etwas  anrOcbig  gewordenen  Begriff  der  Kraft  ganz  umgebt.  Danacb  ist 
z.  B.  das  elektriscbe  Potential  an  einem  gegebenen  Punkte  des 
elektriscben  Feldes  durcb  die  Arbeit  zu  messen,  welcbe  v*n 
elektriscben  Kraften  geleistet  wird,  wenn  eine  Einbeit 
von  Elektricitat,  die  diesem  Punkte,  obne  irgend  welcbe 
Storungen  im  elektriscben  Felde  bervorzubringen,  mit- 
getbeilt  worden  ist,  mit  dem  Punkte  bis  in  die  Unendlicb- 
keit  (oder  bis  zu  einem  Punkte,  wo  das  Potential  NulTist) 
entfernt  wird^). 

Auob  die  genauere  Fixirung  des  Begriffes  der  Arbeit 
selbst  nnd  die  EinftLbrung  desselben  in  die  tbeoretiscbe  Mecbanik 
stammt  aus   dieser  Zeit.     Das  Product  aus   der  Kraft  und  der 


1)  Bulletin  de  la  soc.  philomathique  1812,  t.  Ill;  M6m.  de  Paris  1823. 

2)  Vergl.  Clerk  Maxwell,  Lehrb.  der  Elektricitat  und  des  Magnetis- 
mus, Berlin  1883,  I,  8.  75  ff. 

Hoppe,  Geschichte  der  Elektricitat,  Leipzig  1884,  8.  330  ff. 

CI  aus  ill  8  (Die  Potentlalfunction  und  das  Potential,  Leipzig  1867)  gebraucht 
die  bistorischen  Namen  Kraftfunction,  Potentialfunction  und  Potential  far  ver- 
schiedene  Arten  der  betreffenden  Function;  indessen  ist  der  Gebrauch  nicht 
allgemein  geworden  und  man  unterscheidet  dfter  die  verschiedenen  Arten  des 
Potentials  durch  besondere  Zusatze  zu  diesem  Namen. 
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Wegstrecke  gebrauchte  man  schon  im  vorigen  Jahrhundert  vereinz6lt  Mechanik, 
bei  mechanischen  Untersuchungen ;  C  a  r  n  o  t  (der  Vater)  hatte  das-  ^'  }^J,  *'" 
selbe  1786  als  moment  d^activite,  Monge  als  effet  dyna- 
mique  bezeichnet;  aber  erst  Poncelet  brachte  1826  f&r  dasselbe  den 
Nam  en  Arbeit  (travail)  zur  Anerkennung.  Trotzdem  findet  sich  dieser 
Name  aucb  sclion  frdher  and  Young  behauptete  1807  ganz  allgemein  die 
ProportionalitSt  von  Arbeit  und  lebendiger  Kraft.  In  seinen  Lectures 
on  natural  philosophy  (London  1808,  I,  p.  78  und  79)  sagt  er  uber 
dieses  Verhaltniss:  „In  fast  alien  Fallen,  welche  in  der  prak- 
tischen  Mechanik  vorkommen,  ist  die  Arbeit,  welclie  zum 
Hervorbringen  einer  Bewegung  aufgewandt  werden  muss, 
proportional  nicht  dem  Moment,  sondern  der  Energie  der 
Bewegung,  welche  durch  die  Arbeit  erhalten  wird.**  »Der 
Ausdruck  Energie  (aber)  darf  gebraucht  werden  zur  Be- 
zeichnung  des  Productes  aus  der  Masse  oder  dem  Gewichte 
des  Kdrpers  in  das  Quadrat  derZahl,  welche  dieGeschwin- 
digkeit  desselben  angiebt."  Diese  Aequivalenz  von  Arbeit  und 
lebendiger  Kraft  (oder  Energie)  gebrauchte  Poncelet*)  als  vorzuglich- 
stes  HCLlfsmittel  zur  Losung  mechanisch  -  technischer  Aufgaben,  indem 
er  seinem  beruhmten  Werke :  Introduction  a  la  m6canique  in- 
dustrielle  (Metz  1829,  2.  Aufl.  1841)  das  principe  general  de  la 
transmission  du  travail  mecanique  als  fundamentalen  Satz  zu 
Grunde  legte.  Ueber  die  Allgemeinheit  dieses  Principes  sagte  er  charak- 
teristisch  (Introduction  a  la  mecanique,  2.  Aufl.,  p.  X  —  XI):  In  der 
That  fuhrt  das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten, 
wenn  man  es  auf  die  reellen  Bewegnngen  der  Korper  an* 
wendet  und  alle  inneren  und  ausseren  Krafte  berucksich- 
tigt,  welche  die  Bewegung  vermehren  oder  vermindern, 
durch  die  einfache  und  rein  elementare  Summation  der 
erhaltenen  Arbeitsquantitaten  zum  Princip  von  der  Trans- 
mission der  Arbeit,  zur  Gleichheit  der  Summe  der  leben- 
digen  Krafte  (niv^)  und  der  doppelten  algebraischen  Summe 
aller  Arbeiten.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  gesehen, 
umfasst  dieses  Princip  alle  Gesetze  der  gegenseitigen 
Wechselwirkung  der  Krafte  unter  einer  Form,  welche  die 
Anwendungen  derselben  auf  die  technische  Mechanik  sehr 
erleichtert,  den  Theil  der  Mechanik,  welchen  man  geradezu 
die Wissenschaft  von  derArbeit  der  Kriifte  nennen  konnte. 


')  Jean  Victor  Poncelet  (1.  Mftrz  1788  Metz  —  23.  December  1867 
Paris),  Schiller  der  polytecbDischen  Schule,  wurde  im  russischen  Feldssuge  ge- 
fangen  und  kehrte  erst  1814  nach  Frankreicli  zuriick,  von  1815  bis  1825  als 
Geniehauptmann  in  Metz,  1825  bis  1835  Professor  an  der  fecole  d'application 
daselbst,  1835  bis  1848  Mitglied  der  Befestigiingacommission  von  Paris,  von 
1838  ail  auch  Professor  der  mechan.  Physik  an  der  Faculty  des  sciences,  1848 
Brigadegeueral. 
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Mechanik,  Am  Schlosse  des  theoretischen  Theiles  seines  Werkes  kommt  Poncelet 
c!i84o.^''*  iioch  einmal  principiell  auf  die  Transformation  der  Arbeit  zuruck  und 
zeigt  da  (S.  131  u.  f.),  dass  niemals  Arbeit  oder  lebendige 
Kraft  aas  Nichts  gewonnen  oder  auch  absolnt  Yerloren 
werden,  dass  yielmehr  alle  Production  von  Arbeit  oder  lebendiger  Kraft 
nur  aaf  einer  Transformation  dieser  Agent] en  beruhen  kann  ^). 

Bei  alle  dem  dtirfen  wir  nicht  yergessen,  dass  wir  uns  hier  auf  rein 
mecbanischem  Gebiete  befinden  und  dass  die  Begriffe  Energie, 
Arbeit  und  Potential  hier  immer  nur  mechanisch  interpretirt  wer- 
den. Ihre  voile  Wichtigkeit  und  ibre  weite  Bedeutung  fur  die  gesammte 
Pbysik  erbielten  alle  diese  mecbaniscben  Begriffe  erst  nacb  der  grossen 
Urogestaltung  der  Anscbauungen  von  der  Natur  und  der  Wirkung  der 
Krafte,  nacb  der  Einsicbt  in  das  Gesetz  von  der  Erbaltung 
der  Kraft,  mit  der  wir  die  nacbste  Periode  der  Pbysik  beginnen.  £s 
ist  ein  sebr  interessantes  und  lebrreicbes  Tbema,  die  Wecbselwirkung 
dieser  neuen  Begriffe  mit  der  Idee  von  der  Erbaltung  der  Krafte  naher 
zu  untersucben.  Unbemerkbar  fast  taucben  jene  neuen  Begriffe  auf,  ver- 
breiten  sicb,  gewinnen  in  gewissen  Kreisen  immer  mebr  an  Wirkung,  obne 
aber  die  allgemeine  Anerkennung  zu  erringen  oder  aucb  nur  dringender 
zu  verlangen.  Da  tritt  scbeinbar  plotzlicb  das  Gesetz  von  der  Erbaltung 
der  Kraft  ein,  und  danacb  erst  zeigen  jene  Begriffe  ibre  voile  Macbt^ 
indem  sie  selbst  die  Idee  der  Kraft  ganz  umgest alien  oder  gar  ver* 
drangen.  So  scbeint  die  Idee  jenes  Gesetzes  erst  diese  Be- 
griffe zu  befrucbten;  eine  tiefere  Untersucbung  aber 
diirfte  vielleicbt  zeigen,  dass  umgekebrt  jene  Begriffe  erst 
nacb  und  nacb  das  Gesetz -mit  erzeugt  oder  wenigstens 
ermoglicbt  baben. 

Hatte  man  bei  diesen  Begriffen  nocb  vor  Allem  die  Wirkung  der 
K5rper  nacb  Aussen  im  Auge,  so  vernacblassigte  die  matbematiscbe 
Pbysik  docb  aucb  die  Untersucbungen  der  iuneren  Veranderungen 
der  Korper  nicbt.  Die  Untersucbungen  Uber  die  Doppelbrecbung  und 
Polarisation  des  Licbtes  durcb  die  verscbiedenen  Substanzen  und  die 
zu  ibrer  Erklarung  von  Fresnel  begrUndete  Tbeorie  derElasti- 
citat  der  Korper  regten  diebedeutendsten  Matbematiker  zu  weiterem 
Yerfolge  dieser  Untersucbungen  an.  An  erster  Stelle  ist  bierfur,  neben 
dem  scbon  viel erwabnt^n  Poisson,  Caucby  zu  nennen,  der  alle  Gebiete 


*)  Gleiche  Wege  wie  Poncelet  ging  um  dieselbe  Zeit  Gustave  Gaspard 
C  or  1  ol  i  8  (1792 — 1843,  Studiendirector  an  der  feole  polytechnique) ;  etwas  friiher, 
aber  weniger  nachdrucklich  and  absichtlich  hatte  auch  N  a  v  i  e  r  den  Begriff  der 
Arbeit  in  der  Tlieorle  der  Maschinen  verwandt.  Poncelet  rnacht  in  seinem  Werke 
(p.  X)  selbst  darauf  aiifmerksam,  dass  er  in  einer  fiir  seine  Schtiler  bestimm- 
t<en  Schrift  vom  Jahre  1826  noch  den  Ausdruck  travail  m6canique  mit 
dem  anderen  quantity  d'action  abwechselnd  gebraucht  und  dass  er  erst 
auf  die  Aufmunterung  Goriolis'  liin  den  ersteren  aus^chliesslich  angenommen 
babe. 
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der  Physik,  Elektricitat  und  Magnetismus  nur  ausgenommen,  dem  mathe*  Mechanik, 
matischen  Calcal  zu  unterwerfen  yersuchte.  Leider  sind  seine  mathe-  c!  islo.^*' 
matiscb  unschatzbaren  Arbeiten  fUr  die  Physik  nicht  yon  gleich  un- 
zweifelhaftem  Werthe.  Einestheils  entbehren  die  Hypothesen  iiber  die 
Gonstitation  der  Materie,  welche  er  als  Grundlage  des  mathematischen 
GalcQls  Dothwendig  bedurfte,  der  zwingenden  Eyidenz,  und  andererseits 
stimmen  die  darans  dedncirten  Resultate  nicht  so  yoUkommen  mit  den 
experimentellen  Erfahrungen,  dass  dadarch  die  Sicherheit  jener  Hypo- 
thesen rttckw&rts  yollauf  best&tigt  w&rde.  Ja  man  hat  yon  gewissen 
Seiten  her  Caachy's,  and  in  geringerem  Maasse  auch.Poisson^s  Arbeiten, 
gerade  dazn  benatzt  um  zu  zeigen,  dass  die  mathematische  Deduction, 
ebenso  wie  die  philosophiache,  zur  Erlangung  sicherer  Natargesetze,  ohne 
eine  immerw&hrende  Beih&lfe  der  Empirie,  unfUhig.sei. 

Wie  schon  angedentet,  betrafen  die  Untersuchungen  Poisson's 
and  Cauchy's  nach  ihrer  mechanischen  Seite  hin  yor  Allem  die  Theorie 
der  Elasticitat  and  die  Fortpflanzung  yon  Bewegungen  in 
elastischen  Mitteln.  Dabei  kamen  beide  za  merkwiirdigen  Conse- 
qaenzen  uber  die  Natar  der  Materie,  welche  fUr  die  herrschende  Atomen- 
theorie  yon  grosser  Wichtigkeit  schienen.  Laplace  hatte  darauf  auf- 
merksam  gemacht,  dass  die  Mathematiker  bei  ihren  Integrationen  die 
Materie  wie  ein  Continuum  behandelten  and  so  mit  der  Atomistik 
principiell  in  Widerspruch  tr&ten,  hatte  aber  hinzugefUgt,  dass  dieser 
Widerspruch  bei  dem  Ueberwiegen  des  erfullten  gegeniiber  dem  leeren 
Raume  im  Erfolg  jedenfalls  yerschwinde.  Poisson^)  kam  spater  (yor 
Allem  durch  seine  Beschafbigung  mit  der  Undulationstheorie  des  Lichtes) 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  Annahme  einer  continuirlichen 
Raumerfullung  behufs  yon  Integrationen  nur  erlaubt  sei, 
wenn  einzig  und  allein  Wirkungen  nach  aussen  ins  Spiel 


^)  Bim^pn  Denis  Poisson  ist  am  21.  Juni  1781  in  Pithiviers,  D^par- 
tement  Loiret ,  geboren ;  sein  Vater ,  friiher  Soldat ,  war  damals  ein  kleiner 
Beamier.  Als  der  junge  Poisson  das  nothige  Alter  erreicht,  Schick te  man  ihn 
za  einem  verwandteu  Chirurgen  in  die  Lehre  (den  geistigen  Anstrengongen, 
welche  ein  Notariat  erfordert,  hielt  ihn  der  Familienrath  nicht  far  gewachsen), 
aber  bier  zeigte  er  sich  gUnzlich  onbraachbar.  Dagegen  hielt  er  aui  der  poly- 
techuischen  Sclsile,  in  welche  er  1798  eintrat,  immer  den  ersten  Platz.  Schon 
zu  Anfang  des  Jahres  1800  warde  er  Bepetent,  1806  an  Stelle  Foui*ier*s  Pro- 
fessor, 1808  Astronom  am  L&ngenbureau,  1809  Professor  der  rationellen  Mecha> 
nik  an  der  Faculty  des  Sciences,  1812  an  Legendres*  Btelle  Examinator  bei  der 
Artillerie,  1816  an  Lacroix's  Stelle  Examinator  der  Abiturienten  der  poly  tech- 
nischen  Schule,  1820  conseiller  de  I'universit^,  1835  Pair  von  Frankreich.  Er 
starb  am  25.  April  1840  in  Paris.  Poisson  war  als  Gelehrter  von  erstaun- 
lichem  Fleisse,  noch  in  den  letzten  Jahren  seines  Lebens  nahm  er  sich  vor* 
die  gesammte  mathematische  Physik  in  einem  AYerke,  von  dem  aber  nur 
die  ersten  Bande  etschienen  sind,  za  bearbeiten.  Als  Lehrer  war  er  von 
griindlicher  Gewissenhaftigkeit  imd  seltener  Klarheit.  *Das  von  ihm  selbst 
zusammengestellte  Verzeichniss  seiner  Arbeiten  (Arago's  Werke  II,  S.  552)  nm- 
fasst  17  Octavseiten. 
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Meohanik,     kamen  and  in  Betracht  gezogen  wurden,  und    dass  im  ande- 

c.  1816  bis  .  .  . 

c.  1840.  ren  Falle  statt  der  Integrale  die  Summen  endlicber  Differen- 
zen  beibehalten,  die  Materie  also  als  discontinuirlich,  aas  ge- 
trennten  Theilen  bestehend,  in  Reohnang  gezogen  werden 
musse.  Ihm  folgte  auf  demselben  Wege  Cauchy^),  der  gana  allge- 
mein  die  Mechanik  eines  Systems  materieller  Punkte  oder  Molecule, 
welche  beliebig  im  Ranme  yertheilt  und  von  gegenseitigen  Anziehungs- 
und  Abstossungskr&ften  gehalten  sind,  behandelte.  Die  Erafte  setzte 
er  dabei,  wieder  moglichst  allgemein,  den  Producten  aas  den  wirkenden 
Massen  in  eine  (unbestimmte)  Function  ihrer  Abstande  gleich.  Wurde 
in  den  Massensystemen  die  Elasticitat  nach  verschiedenen  Richtungen 
verschieden  angenommen,  so  erbielten  die  Formeln  eine  grosse  Menge 
von  Gonstanten;  fiir  Sy9teme  mit  drei  zu  einander  recbtwinkeligen 
Elasticitatsacfasen  reducirte  sich  die  Zahl  jener  Cofistanten  auf  sechs,  die 
durob  Beobacbtung  der  Schallgescbwindigkeit  nacb  verscbiedenen  Rich- 
tungen bestimmt  werden  konnten.  Caucby^)  wie  Poisson^)  benutz- 
ten  ihre  Formeln  zur  Ableitung  der  Gestaltveranderung  ein- 
fach  geformter  elastiscber  Eorper  durch  bestimmte  Zug-  oder 
Druckkr&fte,  zur  Bestimmung  der  Scbwingungen  von  Staben, 
Platten,  Membranen,  Saiten  u.  s.  w.,  und  endlicb,  der  Erstere  wenig- 
stens,  zur  weiteren  Ansbildung  der  Undulationstheorie  des  Licb- 
t  e  8 ,  worauf  wir  noch  zuruckkommen  werden.  Cauchy  wie  P  o  i  s  s  o  n  ver- 
Buchten  auch  beide  die  Resultate  ihrer  Entwickelungen  durcb  Messungen 
zu  yerificiren,  indessen  war  dabei  Cauchy  weniger  erfolgreich  alsPois- 


^)  Augustin  Louis  Cauchy,  am  21.  August  1789  in  Paris  geboren, 
wurde  schon  1816  Mitglied  der  Akademie  und  bald  auch  Professor  an  der 
polytechnischen  Bchule,  deren  Zogling  er  war.  Nach  der  Julirevolution  lebte 
er  langere  Zeit  als  Erzieber  des  Herzogs  von  Bordeaux  in  Prag,  kebrte  dann 
aber  wieder  sach  Paris  zuriick  und  lehrte  Mathematik  und  mathematische 
Astronomie.  £r  starb  am  23.  Mai  1857  in  Sceauz  bei  Paris.  Die  Abhand- 
lungen  Cauchy 's  folgten  vom  Jahre  1840  an  mit  sehr  grosser  Geschwin- 
digkeit  auf  einander,  nach  Poggendorff  (Biogr.  Handworterb.  I,  8.  400)  enthal- 
ten  die  Compt.  rend,  mehr  als  500  Aufsatze,  Briefe  etc.  von  Cauchy.  Arago 
(Werke  II,  S.  525)  macht  dariiber  die  malitiose,  aber  vielleicht  nicht  ganz 
trefifende  Bemerkung:  „Das  Publicum  im  Allgemein  en ,  und  d#s  wissenschaft- 
liche  Publicum  insbesondere ,  glaubt  nicht,  dass  Jemandem  die  Gabe  verliehen 
sei,  jede  Woche  eine  Eutdeckung  zu  machen." 

2)  Exercises  de  math^matiques,  1826  bis  1836;  die  Untersuchungen 
iiber  die  Elasticitat  vorziiglich  im  II.  bis  IV.  Bande,  die  Mechanik  eines  dia- 
cpntinuirlichen  Massensystems  im  III.  bis  IV.  Bande.  Eine  kiirzere  Darstel- 
lung  der  Caucliy'schen  Untersucliungen  iiber  die  Wellenbewegung  in  Dove's 
Repertorium  der  Physik,  VII. 

^  M^m.  sur  l'6quilibre  et  le  mouvement  des  corps  elastiques, 
M^m.  de  I'acad.  VIII,  Paris  1829;  M^m.  sur  la  propagation  du  mouv. 
dans  les  milieux  ^last.,  M^m.  de  Tacad.  X,  1831.  Vorher  auch  aus  den 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  in  Pogg.  Ann.  XII,  p.  516;  XIII,  p.  383,  400;  XIV, 
p.  177. 
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son,  der  iiberhaapt  mehr  numerische  Bestimmuagen  als  der  Erstere  gab.  Mechanik, 
Eine  solche  Bestimmang  vorstlglich  hat  lange  Zeit  anch  das  Intereeuse  der  ^  i^^o. 
Experimeotalphysiker  wach  erhalten.  P  o  i  s  8  o  n  fand  aas  seinen  Formeln, 
dass  bci  einer  Saite  oder  einem  Draht  die  darch  einen  Zag  entstandene  Ver- 
langernDg  yier  Mai  so  gross  ist  als  die  YerkOrzung  des  zur  ZngrichtaDg 
senkrechten  Durchmessers ;  Yersuche  Ton  Cagniard  deLatour^)  be- 
statigten  dies  Resultat.  Wertheim^)  aber  fand  spater  durch  Messangen 
statt  jener  Zahl  4  die  Zahl  3,  und  danach  ist  wabrscheinlich  geworden, 
dass  diese  Zahl  Hberlmapt  fCbr  verschiedene  Substanzen  auch  verschiedene 
Werthe  erhalt. 

Um  die  hanptsachlichsten  Erfolge  der  mathematischen  Mechanik 
am  diese  Zeit  anzudenten,  bleibt  uns  noph  der  wunderbaren  Unter- 
suchungen  Jacobins  ^)  uber  die  Gleichgewichtsfigur  rotirender 
incompressibler  FlUssigkeiten  za  erwahnen.  Seit  Maclaurin's 
Treatise  of  Fluxions  war  man  uberzeugt,  dass  eine  frei  im  Raume 
rotirende  incompressible  Fltkssigkeit  anter  dem  Einflass  der  Centri* 
fugalkraft  die  Form  eines  Rotationsellipsoids  annehmen  miisse.  Jacob) 
erzahlt,  dass  er  durch  Pontecoulant^s  Behauptung,  nur  Rotations- 
korper  konnten  Gleichgewichtformen  sein,  ^yerrndge  des  Geistes  des 
Widersprnchs,  dem  er  seine  moisten  Entdeckungen  yerdanke^,  zu  einer 
eigenen  Untersuchung  dieses  Problems  getrieben  worden  sei.  Wirk- 
lich  ergab  dann  diese  Arbeit  das  wunderbare  Resultat,  dass  eine 
um  eine  Aohse  rotirende  Fliissigkeit  bei  einem  gewissen  Yer- 
haltnisse  desQuadrates  der Winkelgeschwindigkeit  zurDichte 
and  der  Attractionskraft  der  eigenen  FlUssigkeitsmolecule 
auch  yon  einem  Rotationsellipsoid  abweichen  und  zu  einem 
dreiachsigen  Ellipsoid  werden  konne^);  ein  Resultat,  das  ein  yor- 
her  nie  geabntes  Licht  ilber  die  mogliche  Form  des  Erdkdrpers  und  der 
Himmelskorper  uberhaupt  warf. 

Den  obigen  Untersuchungen  schliessen  wir  am  besten  die  Yersuche 
zu  einer  weiteren  Ansbildnng  der  Theorie  derCapillaritat  an,  die 
indess  einen  wentger  rein  mathematischen  Charakter  als  die  yorher  er- 
w&hnten  zeigen  und  starker  yon  der  Beobachtung  abhangig  und  mehr 


1)  Ann.  de  chim.  et  tie  phys.  XXXVI,  1827;  Pogg.  Ann.  XII,  S.  516,  1827; 
XIII,  8.  394,  1828. 

2)  Ann.  de  chim,  et  de  phys.  (3)  XXIII,  1848;  Pogg.  Ann.  LXXVIII,  S.  381  u. 
476,  1849. 

')  Karl  GuBtav  Jacob  Jacobi  (10. Decemb.  1804  Potsdam  ~  18.  Fehr. 
1851  Berlin),  war  bis  1827  Privatdoceut  in  Berlin,  danach  Prof,  der  Mathematik 
in  Konigsberg  bis  1842,  lebte  dann  als  Mitglied  der  Akademie  und  kouigl. 
Pensionar  in  Berlin.    Der  Erfinder  der  Galvauoplastik  war  sein  Bruder. 

*)  Jacobi  theilte  dieses  Besaltat  der  Pariser  Akademie  am  20.  Octob.  1834 
mit.  Die  Abhandlung  Jacobi's  „flber  die  Figur  des  Gleichgewichts " 
findet  sich  in  Pogg.  Ann.  XXXIII,  S.  229,  1834.  Eine  kurze  Darstellung  der 
Jacobi'schen  Untersuchungen  auch  in  8c he  11,  Theorie  der  Bewegung  nnd  der 
Krafte,  Leipzig  1880,  II,  8.  609  bis  618. 
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Mechanik,  mit  der  Experimeiitalphysik  in  Yerbindnng  geblieben  sind.  Gauss  ^) 
c'  1840.  behielt  zur  Erklarung  der  Capillarit&tserscheinangen  die  Postulate  La- 
place's bei  and  yersuchte  nur  die  Ableitung  und  Begr&ndung  der  Ge- 
setze  strenger  zu  gestalten.  Ein  neues  Moment  dagegen,  die  Ver&n- 
dernng  der  Dichte  und  die  Spannung  der  Fliissigkeiten  an 
ihrer  Oberflache  fabrte  Poisson*)  in  die  Tbeorie  ein.  Graf  Rumford 
hatte  aus  dem  Schwimmen  von  Nahnadeln  etc.  auf  der  Oberflacbe  des 
Wassers  gescblossen,  dass  an  einer  solchen  Oberflacbe  ein  Flilssigkeitsh&ut- 
chen  sicb  bilde.  Poisson  erkl&rte  nun,  dass  jede  Theorie,  welcbe  nicbt 
auf  die  Yeranderung  der  Dichte  an  der  Oberflache  Rucksicht  nehme,  zur  Er- 
klarung der  Capillaritfttserscheinungen  ungenugend  sein  miisse.  Jeder 
Punkt  im  Inneren  einer  FlUssigkeit,  welcher  yon  der  Grenze  desselben  wei- 
ter  entfernt  sei ,  als  der  Radius  der  Wirksamkeit  der  Molecule  angebe, 
erleide  von  alien  Seiten  die  gleiche  Einwirkung;  ein  Punkt  dagegen,  dessen 
.  Entfernung  von- der  Begrenzungsfl&che  noch  innerhalb  dieser  Grosse  liege, 
unteriiege  nach  den  yerschiedenen  Seiten  bin  der  Einwirkung  ungleicher 
Krafte,  durcb  welcbe  also  die  Dichte  der  Flftssigkeit  innerhalb  jener  Wir- 
knngsspharen  eine  yeranderliche  und  eine  andere  als  ausserhalb  dersel- 
ben  werde.  Arago  (Werke  II,  S.  520)  bedauert  das  Urtheil,  welches 
Poisson  Uber  die  Theorie  yon  Laplace  fallt.  „Man  wird  fragen",  sagt  er, 
„wie  es  moglich  ist,  dass  Laplace  die  Erscheinungen  der  Capillaran- 
ziehung  in  Zahlen  darstellen  konnte,  wenn  er  in  seiner  Rechnung  die 
wahre  und  einzige  Ursache  dieser  Phanomene  yernaohlassigt  hat.  Ich 
muss  gestehen,  es  liegt  bier  ein  grosser  mathemati sober  Skandal,  wel- 
chen  Diejenigen  zu  beseitigen  sicb  beeilen  mogen,  welcbe  hinreichend 
Zeit  und  Talent  haben,  um  zwischen  so  grossen  Geistem  wie  Laplace 
und  Poisson  eine  EntscheiduHg  zu  fdllen.  Es  handelt  sicb  dabei  um 
die  Ehre  der  Wissenschaft."  Die  meisten  .Lehrbiicher  der  Ezperimen- 
talphysik  dagegen  behandelten  die  Poisson'sche  Theorie  nicbt  wie  einen 
Gegensatz,  sondern  wie  eine  Yerbesserung  der  Laplace'schen  Erklarung, 
wonach  nur  die  Erscheinungen  der  Gapillaritlit  nicbt  bloss  yon  einer 
Wirkung  der  R5hrenw&nde  auf  die  angrenzenden  FlUssigkeitsflacben, 
sondern  auf  etwas  weitere  Schichten  abgeleitet  werden  miissten.  Dabei 
hat  aber  auch  nach  Poisson  die  mathematische  Theorie,  bei  ihrer  Un- 
sicberheit  Uber  das  Wesen  der  Molecularkrafte,  die  in  der  Annahme 
einer  yerschiedenen  Oberflachendichte  liegenden  Schwierigkeiten  nicbt 
ganz  Uberw&itigen  konnen.    Kirchhoff  ^)  sagt  in  seinen  Yorlesungen  uber 


^)  Principia  generalia  figurae  fluidorum  in  statu  aequilibrii, 
Comm.  de  soc.  Obtt.  VII,  Sept  1829 ;  Sammtl.  Werke  V,  8.  29. 

2)  Nouvelle  theorie  de  Taction  capillaire,  Paris  1831  (Erschien 
als  1.  Band  eines  Traits  de  physique  math^matique;  der  zweite  folgte 
1834  unter  dem  Titel  Theorie  matb^matique  de  la  chaleur);  auszugs- 
weise  in  Pogg.  Ann.  XXV,  S.  270  u.  XXVII,  8.  193,  1832. 

^)  Vorlesiingen  uber  die  mathematische  Physik:  Mechanik,  Leipzig  1876, 
8.  160. 
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Mechaoik  am  Schlnsse  des  Abschnittes  uber  Gapillarit&t :     »Bei  einer  Mechanik, 

"  _     IfllK    His 

Fldssigkeit,  anf  welcbe  Capillarkrafte  wirken,  andert  sicb  der  Druck  im  c!  mo. 
Innern  gerade  so,  als  ob  diese  Kr&fte  nicbt  vorhanden  wares,  aber  un- 
endlich  nahe  an  der  Oberfl&cbe  ftndert  er  sicb  anendlicb  scbnell.  Die 
Capillarkrafiie,  die  anf  Tbeilcben  wirken,  welcbe  in  eadlicber  Entfernung 
von  der  Oberflacbe  liegen,  beben  sicb  n&mlicb  anf,  an  der  Oberflacbe 
aber  geben  sie  unendlicb  grosse  Resultanten.  Hierdnrcb  werden  bei  der 
Untersacbang  der  Capillarerscbeinangen  Scbwierigkeken  berbeigpfubiii, 
wenn  man  den  genannten  Begriff  benutzen  will;  wir  baben  diese  yer- 
mieden,  indem  wir  einen  anderen,  znerst  von  Gauss  betretenen  Weg  ein- 
gescblagen  baben/  Der  Zusammenbang  der  Capillarit&tserscbeinnngen 
mit  den  Molecularkraften ,  der  die  matbematiscbe  Untersucbnng  der  er- 
steren  so  erscbwerte,  regie  umgekebrt  zu  nenen  experimentellen 
Untersacbnngen  an,  die  bis  dabin  ziemlicb  gerubt,  und  liess  boffen, 
dnrcb  seiche  zu  einer  naberen  Kenntniss  jener  Kr&fte  zu  gelangen. 
Link^)  veroffentlicbte  zablreicbe  Versuche  fiber  die  Steigbdhen  von 
Wasser,  Alkobol,  Aether,  Schwefelsaure,  Salpetersaure ,  Salzsaiire,  Kali- 
lauge  etc.  in  Glas,  Kupfer,  Zink  etc.  Frankenheim')  versucbte  in 
einer  grossen  Arbeit  vom  Jahre  1835  einen  neuen  Ausdruck  speciell  fiir 
die  Cohesion  der  Flussigkeiten,  den  der  Synaphie,  einzufCkhren  und 
meinte  aus  seinen  Yersucben  schliessen  zu  durfen,  dass  ein  grosseres 
Atomgewicht  eine  geringere  Synaphie  und  ein  geringeres  LichtbrecbangS' 
vermdgen  eine  hohere  Synaphie  bedinge.  Degen  ^)  bewxes,  daBs  die 
Netzbarkeit  eines  Korpers  von  dem  Zustande  seiner  Oberfl&che  abhangt 
und  durch  Liegen  an  der  Luft,  durcb  Reiben  mit  anderen  Edrpern,  durch 
Poliren  etc.  stark  verandert  wird. 

Aehnlicbe  Hofinungen  und  abnlicbe  Schwierigkeiten  -wie  die  Capil- 
laritat  bracbte  die  Entdeckung  oder  besser  die  erneute  Bescbaftigang 
mit  den  endosmotischen  Erscbeinungen.  Die  erste  Nachricht  uber 
eine  endosmotische  Erscheinung  stammt  vo^  NoUet,  der  um  das  Jahr 
1748  die  Ausgleicbung  von  Wasser  und  Alkobol  durcb  eine  Schweins- 
blase  hindurch  beobachtete ^).  G.F.  Parrot  beschrieb  diesen  und  einige 
andere  &hnliche  Versuche  in  seiner  Uebersicht  des  Systems  der 
tbeoretiscben  Physik  (Dorpat  1809  bis  1811).     Fischer*)  ging  im 


1)  Heinr.  Friedr.  Link  (1767  —  1851,  seit  1815  Prof,  der  Botanik  in 
Berlin):     Pogg.  Ann.  XXIX,  8.  404,    und  XXXI,  8.  593,  1833  u.  1834. 

2)Moritz  Ludwlg  Frankenheim  (29.  Juni  1801  Braunschweig  — 
14.  Januar  1869  Dresden,  von  1827  bis  1866  Prof,  der  Physik  in  Breslau,  dann 
pensionirt):  Die  Lehre  von  der  Cohasion,  umfassend  die  Elasti- 
cit^t  der  Gase,  die  Elasticit&t  and  Coh^renz  der  Fliissigkeiten 
und  featen  Korper,  und  die  Kry stallkunde;  Breslau  1835. 

3)  Aug.  Friedr.  Degen  (1802  —  1850,  Prof,  der  Physik  und  Oliemie  in  Stutt- 
gart): Versuche  uber  die  Netzbarkeit,  Pogg.  Ann.  XXXVIII,  S.  449,  1836. 

*)  Siehe  Pogg.  Ann.  LXIII,  S.  350,  1844. 

*)  Nicolaus  Wolfgang  Fischer  (1782 —  1850,  praktischer  Arzt,  dann 
Prof,   der  Chemie  in  Breslau):     Ueber  dieBeduction   eines  Metalles 
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Meehanik,  Jahre  1822  n&her  auf  diese  Erscheinangen  ein ,  brachte  dieselben  aber 
c.  1B40.  ^  ^°  eigenthumlicher  Weise  mit  chemischen  Yorg&ngen  in  YerbindaDg. 
Wenn  man  eine  R5hre  von  Glas  an  einem  Ende  mit  thieiischer  Blase 
uberbindet,  Wasser  in  dieselbe  giesst  and  sie  in  ein  Gefass  hangt,  in 
welchem  eine  Aofldsung  von  Eapfervitriol  sich  befindet,  so  zeigt  sich 
nach  Fischer  keine  andere  Wirkang,  als  dass  das  Knpfersalz  sich  allmUhlich 
nach  oben  in  dem  Wasser  verbreitet.  Bringt  man  ein  StUck  Silber  in 
die  R^hre,  so  verandert  sich  dadurch  der  Yorgang  noch  nicht;  nimmt 
man  aber  statt  des  Silbers  ein  Metall,  durch  welches  das  Kupfer  gefallt 
wird,  z.  B.  Eisen,  so  steigt  die  Flilssigkeit  allmfthlich  dnrch  die  Blase  hinauf, 
and  wenn  die  Flttssigkeit  aassen  and  innen  zu  Anfang  des  Yersachs 
gleich  hoch  stand,  so  stcht  sie  nach  ein  paar  Standen  in  der  Rdhre  am 
2  bis  S  ZoU  hoher  als  aassen.  Fischer  meint,  dass  diese  Erscheinang 
za  denen  gehore,  welche  Erman  entdeckt  habe,  and  welche  beweisen, 
dass  die  Hervorbringang  yon  mechanischer  Cohftrenz  and  chemischer 
Yerwandtschaft  dasselbe  ist.  Einige  Jahrd  spater  kam  Datrochet^) 
darch  zahlreiche  Yersuche.za  der  Ansicht,  dass  mit  diesen  Yorgan- 
gen  Niveaaveranderungen  immer  nothwendig  verbunden  sein 
mussten,  weil  offenbar  nicht  nar  die  eine  Flussigkeit,  sondern 
beide  durch  die  thierische  Blase  hindarchstromten,  and  weil 
dabei  die  Geschwindigkeiten  des  Stromens  fdr  beide  Flflssig* 
keiten  ganz  verschiedene  seien.  Da'trochet  ist  der  erste  Physi- 
ker,  der  sich  iiber  die  Bedeutung  dieser  Erscheinangen  wirklich  klar 
warde,  and  er  war  es  auch,  der  das  Wandern  der  Fltissigkeiten  mit  dem 
Namen  Endosmose  and  Exosmose  bezeichnete. 

Yon  diesen  Entdeckern  scheint,  Parrot  aasgenommen,  jeder  nach- 
folgende  von  den  vorhergehenden  anabhangig  gewesen  za  sein;  gerade 
Purrot  aber  hat  l&ngere  Zeit  den  Rahm  des  ersten  Entdeckers  gehabt. 
Spateren  Angriffen  gegenuber  vertheidigte  er  sich:  es  sei  ihm  nie 
eingefallen,  sich  in  dieser  Beziehang  die  Prioritat  zuzaeignen,  er  selbst 
babe  vielmehr  gleich  nach  dem  Erscheinen  des  Datrochet^schen  Werkes  die 
Pariser  Akademie  aaf  NoUet  aafmerksam  gemacht*).  Ueber  die  Ur- 
sachen  der  endosmotischen  Erscheinangen  gingen  lange  die  An- 
sichten  sehr  aaseinander;  Berzelius^)  schloss  aas  den  Fischer^schen 
Yersuchen,  dass  die  Bewegangen  von  dem  elektrochemischen  Gegensatze 


durcli  ein' underes,  uud  iiber  die  Eigeuschaft  der  thierischen  Blase, 
FlnsBigkeiten  durch  sich  h  indurchzulassen,  and  sie  in  eiuigen 
Fallen  anznheben,  Gilbert's  Ann.  LXXII,  8.  300,  1822. 

')  Ben^  Joaquim  Henri  Dutrochet  (1776  —  1847,  Arzt  in  Paris): 
Agent  imm^diat  du  mouvemeut  vital,  Paris  1826.  Nouv.  rech. 
sur  Tendosmose  et  I'exosmose,  Paris  1828;  auch  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.XXXV  und  XXXVII.  (Spatere  Abhaudlungen  in  Bd.XLIX,  LI,  LX  dieser 
Ann.);  Pogg.  Ami.  X.  8.  162;  XI,  S.  138;  XII,  8.  617;  XXVIII,  8.  359. 

2)  Pogg.  Ann.  LXVI,  8.  595  und  LXX,  8. 171 :  Zur  Geschichte  der  Endosmose. 

3)  Jahresberichte  iiber  die  Fortschritte  der  Physik  und  Cliemie  III,  8.  198 
bis  201,  1823. 
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zwischen  der  FlQssigkeit  und  dem  festen  Edrper  abhftngen.  Dutro-  Mechauik, 
chet  suchte  die  Ursache  derselben  znerst  in  einer  eigenthdmlichen  c.  isi'o. ' " 
Lebenskraft  der  organischen  Gewebe,  kam  aber,  als  er  die  Erscheinangen 
auch  an  Scheiben  yon  gebranntem  Thon  bemerkte,  zur  Ansicht,  dass 
Elektricitfit  in  eigentbumlicher Weise  darin  wirksam  sei.  M a^ n a s  ^) 
nahm  die  Capi liar i tat  als  Grandansache  der  Endosmose  an,  dasselbe 
behanptete  Poisson^  Dutrochet  gab  auch  das  als  theilweise  ricbtig 
zu,  meinte  aber,  dass  diese  Ureache  die  Endosmose  dock  nicht  ganz 
erklare. 

An  Gasen  beobachtete  die  endosmotischen  Erscbeinungen  zuerst 
Graham^)  urn  das  Jabr  1830.  Er  schloss  eine  Glasrobre  an  dem  einen 
Ehde  mit  einem  bei  93^  getrockneten  Gipspfropf,  fullte  dieselbe  mit  dem 
zu  untersncheuden  Gas,  sperrte  dasselbe  durch  Qnecksilber  ab  und  beob- 
achtete die  Zeiten,  nach  welchen  das  Gas  sich  voHst&ndig  mit  atmo- 
sph&rischer  Luft  ausgewechselt  hatte,  sowie  das  Yerhaltniss  der  dabei 
eingetauschten  Yolumina.  Er  fand  dadurch  das  merkwiirdige  Gesetz, 
dass  jene  Verh&ltnisse  der  Gasvolumina  und  des  Yolumens  der 
ausgetausohten  Luft  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  der 
Gase  (bezogen  auf  atmospharische  Luft)  umgekehrt  proportional 
seien.  Wie  Gipspfropfe  wirkten  dabei  auch  organische  H&ute,  nur  dass 
durch  diese  die  Diffusion  viel  langsamer  von  Statten  ging.  Graham 
gab  in  einer  Tabelle  die  Dichten  und  Verh&ltnisse  der  ausgetausohten 
Gasvolumina  bis  auf  lOOOOstel  genau.  Berzelius  (Jahresber.  XI V« 
S.  84,  1834)  meint  dazu,  es  lohne  sich  nicht.  der  Mdhe,  da,  wo  die  Ver- 
suche  so  viele  Fehlerquellen  zeigten,  auch  nur  lOOOstel  anzugeben.  Bun- 
sen  ')  hat  ap&ter  auch  gezeigt,  dass  das  Graham'sche  Gesetz  nicht 
ganz  genau  ist,  dass  bei  jenen  Erscbeinungen,  wie  die  Natur 
der  Diaphragmen,  auch  die  Druckverhaltnisse  in  beiden  Gasen 
eine  grosse  RoUe  spielen.  Nach  der  mechanischen  Gastheorie  aber  gilt 
das  Gesetz  doch  wenigstens  genau  fur  die  freieDalton'sche  Diffu- 
sion der  Gase,  die  von  den  Molecularkraften  einer  Scheidewand  nicht 
beeinflusst  wird. 

Die  Wirkungen  der  Molecularkrafte  zeigten  sich  auch  in  der  Ab- 
sorption der  Gase  durch  feste  Edrper.  Fusinieri  und  Bel- 
Ian  i  schloBsen  schon  aus  den  Schwierigkeiten  der  Herstellung  volllcDm- 
men  luftfreier  Barometer,  dass  die  Luft  an  der  Oberflache  der  festen 
Edrper  als  starre  Schicht  sich  anhangt.  Faraday^)  erklftrte  die  so- 
genannte  katalytische  Wirkung    des  Platins  auf  Enallgas   durch 


>)  Heinrich  Gustav  Magnus  (1802  —  1870,  -Prof,  der  Physik  nnd 
Technologie  in  Berlin).  Ueber  Capillar! tatsersche in un gen,  Pogg. 
Ann.  X,  8.  153,  1827. 

3)  Philosophical  Magazine  (3),  II,  p.  175,  269,  351.  —  Pogg.  Ann.  XXVlfl, 
.8.  331,  1833. 

^  Gasometrische  Methoden,  Braunschweig  1857. 

*)  Phil.  Trans.  1834;  Pogg.  Ann.  XXXni,  8.  149,  1834. 
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Hechanik,  die  verdichtete  Luftschicht,  welcbe  an  der  Oberfl&che  yon  reinem  Platin 
c.'i&40.^*'  haftei.  W.  C.  Henry  ^)  fugt  dem  noch  erlantemd  hinza,  dass  unedle 
Metalle  keine  katalytische  Wirkung  ansuben  konnen,  well  sie  den  an- 
gezogenen  Saaerstoff  chemisch  binden.  Dem  gegenuber  Hess  sicb  er> 
warten  ^  dass  man  aucb  durcb  mecbaniscbe  Mittel ,  dorcb  Compressionen 
die  Gase  so  weit  zu  verdichten  yermochte,  dass  in  den  Gasgemiscben 
Molecularkr&fte  als  cbemiscbe  Kr&fte  wirksam  warden.  Lenz  und  Par- 
rot') jedocb  kamen  bei  ihren  diesbeztiglicben  Versncben  mit  Wasser- 
stoff  und  Sanerstoff  oder  atmospharischer  Lnft  zu  durcbauB  negaiiYen 
Resultaten.  Man  scbloss  daraos  auf  die  Kleinbeit  aller  yerfQgbaren 
mecbaniBcben  Krafte  gegenuber  der  Grdsse  der  MolecuLirkrafte.  Bieser Yor- 
stellung  entspracben  denn  aucb  die  Messungen  der  Compressibilitat 
flflssiger  Korper.  Nacb  mancben  frQberen  frucbtlosen  Versncben  ge- 
lang  es  Oersted')  urn  das  Jabr  1822  genauere  Wertbe  ffir  die  Com- 
pressibilitat und  die  Elasticitat  des  Wassers  und  einiger  anderer  Flnssig- 
keiten  zu  erhalten,  dadurcb,  dass  er  den  Druck  nicbt  bloss  auf  das  In- 
nero,  sondem  aucb  auf  das  Aeussere  des  Compressionsgefasses  wirken 
Hess  und  so  eine  Ausdebnung  desselben  yerbinderte  ^).  Wie  erwartet,  fand 
aucb  er  fQr  die  Compressibilitat  des  Wassers  im  Yerb&ltniss  znm  aufge- 
wandten  Druck  nur  einen  sebr  geringen  Wertb,  n&mlicb  fur  eine  Druck- 
yeimehrung  gleicb  dem  Druck  der  Atmosphare  eine  Yolumyermindemng 
des  Wassers  um  0,000047  des  urspriinglicben  Yolumens.  Wenig  grdsser, 
n&mlich  0,0000513,  war  die  Zahl,  welcbe  Col  lad  on  und  Sturm  ^)  einige 
Jabre  sp&ter  far  dieses  Yerhaltniss  erbielten. 

Aucb  Bewegnngserscbeinungen  yon  Flflssigkeiten,  die 
durcb  Molecularkrftfte  beeinflusst  werden,  studirte  man  um  diese  Zeit. 
Sayart^)  beobachtete  eigentbfhnlicbe  Erscbeinungen  an  den  Strahlen 
ausfliessenden  Wassers.  £in  Wasserstrabl,  so  beschreibt  er  seine 
Entdeckung,  der  aus  einer  kreismnden  Oeffnung  in  einer  dunnen  Wand 
ausfliesst,  ist  nur  dicbt  an  der  Oeffnung  klar;  dann  wird  er  scbm&ler, 
trab  und  unklar,  man  siebt,  dass  er  aus  einer  Anzabl  yerlangertcr 
Anscbwellungen  zusammengesetzt  ist,  deren  Durcbmesser  stets  grdsser 
als  der  der  Oeffnung  ist.  Der  unklare  Theil  bestebt  aus  nicht  zu- 
sammenh&ngenden  Tropfen,  die  jene    Formyeranderung   erleiden.      Sie 


1)  Philosoph.  Magazine  (3),  VI,  p.  354;  Pogg.  Ann.  XXXYI,  8.  150,  18S5. 

2)  Pharmac.  Centralblatt  1834,  No.  53. 

8)  DenkBchriften  d.  Kopenliagener  See.  1822.  Pogg.  Ann.  IX,  8,603,  1827; 
XII,  8.  158,  513;  XXXI,  8.  361. 

^)  Canton  hatte  schon  1761  dieselbe  Methode  angewandt,  aber  dabei  LuA. 
als  CompTeflsionPiniUel  benutzt,  die  sich  wohl  theilweiRe  im  Wasser  loste.  Oer- 
sted vermied  diese  Fehlerquelle,  indem  er  Wasser  durcb  Wasser  comprimirte. 

6)  Ann.  de  chim.  ot  de  phys.  XXXVI,  p.  113  und  225,  1827;  Pogg.  Ann.XJl, 
8.39, 161.  Die  Abliandlung  von  Colladon  und  Sturm  wurdedurch  diePariserAkade- 
mie  gekront-     Der  Name  pi^zometre  kommt  zuerst  in  dieser  Abbandhmg  vor. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  ph^'s.  LIII  bis  LV;  Pogg.  Ann.  XXIX,  8.  356  und 
XXXin,  8.  451,  520,  1833. 
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entsiehen  darch  eine  periodische  Folge  von  Palsationen ,  die  so  schnell  Mechanik, 
sind,  dass  sie  hdrbare  Tone  geben ;  ihre  Schnelligkeit  steht  zu  der  Schnel-  c'  i84o. 
ligkeit  des  Ausflasses  in  einem  geraden,  und  zum  Durchmesser  der  Oeff- 
nong  im  nmgekehrten  Verhaltniss.  Wenn  sich  zwei  Gefasse  unter 
gleichem  Drack  frei  entleeren  und  ihre  Wasserstrahlen  direct  wider  ein- 
ander  stossen,  so  ist  der  Aasflnss'  in  beiden  gleich,  die  Oeffnungen  mdgen 
gleich  gproBs  sein  oder  nicht,  die  Gef&Bse  gleichen  Inhalt  haben  oder  nicht. 
Wird  die  WaBserhohe  in  beiden  Gefassen  gleich  erhalten,  bo  bildet  sich 
in  dem  Bertihrnngspunkte  eine  ebene  Wasserscheibe,  im  anderen  Falle,  bei 
ungleichen  'WaBserhohen,  wird  diese  Scheibe  conoidisch  oder  ellipBoidisch. 

Bei  dem  Abfluss  der  Gase  darch  l&ngere  Rdhren  woUte  Baader  in 
Munchen  um  das  Jahr  1805  bemerkt  haben,  daas  der  Widerstand  der  Rdh- 
ren gegen  das  Durchstromen  ein  merkwurdig  grosser  sei.  D'Anbuis- 
Bon  ^)  fand  darch  sorgfUliige  Yersache,  dass  dieser  Widerstand  dem 
Qaadrat  der  Geschwindigkeit  der  Gase  proportional  and  nar  wenig  lang- 
Bamer  als  die  L&nge  der  Rohre  zunehme.  Das'  Ansaugen  von  Scheiben 
darch  einen  Luftstrom,  der  aas  einer  Rohre  gegen  dieselben  geblasen  ^ 

wird,  soil  darch  einen  Arbeiter  in  der  Giesserei  zn  Foarchambaat  in 
Frankreich  zaerst  bemerkt  worden  sein;  01 6m en t^)  machte  die  Beob- 
achtnng  bekannt  und  gab  die  richtige  Erklarang. 

AUe  diese  and  viele  andere  ahnliche  oder  speciellereVersache  liessen 
das  Yerl)reitete  Walten  der  sogenannten  Molecalarkrafte  bestimmt 
erkennen  and  zeigten  d^atlich  daranf  hin,  dass  bei  alien  physikalischen 
Erscheinungen ,  wo  es  sich  urn  Wirkangen  in  der  Nfthe  handelt,  eine 
etwaige  Einwirkang  dieser  Kr&fte  wohl  za  prflfen  and  in  Rilcksicht  za 
Ziehen  ist.  Die  experimentelle  Physik  konnte  aach  in  yielen  Fallen  die 
Wirkangen  dieser  Molecalarkrafte  isoliren  and  dieselben  za  einer  plaa- 
siblen  Erklarang  der  Erscheinungen  benutzen.  Eine  klare  Einsicht 
in  das  Wesen  derselben  aber,  in  ihren  Zusammenhang  mit 
dem  Begriff  der  Materic,  mit  den  anderen  Eldmentarkraften 
derselben,  erlangte  man  nicht.  Im  Gegentheil,  je  mehr  man  sich 
naoh  einer  Physik  der  MolecOle  sehnen  lernte,  je  genauer  man  die  Wir- 
kangen der  sogenannten  Molecalarkrafte  studirte,  desto  klarer  nur 
zeigten  sich  die  Schwierigkeiten,  die  den  Weg  zar  Molecularphysik  noch 
yersperrten. 

Die  Wellenlehre  hatte  bis  1825  merkw&rdige  Schicksale  gehabt.  Woiieniehre 
Die  Wellen  des  Wassers  waren  schon  yor  Aristoteles  mit  Interesse  c.'i82o^bi8' 
beobachtet  worden  und  mussten  aach  spater  fortdauernd  Interesse  er-  ^'  ^^^' 


^)  Jean  PranQois  D'Aubuisson  duYoisinB  (1769  —  1841  TouIousp, 
Chef-Ingemeur  ira  Corps  desMlDen):  8nr  la  r^siHtance  que  I'air  ^proiive 
dans  les  tuyaax  de  conduite;  Ann.de  chim.  et  de  phys.  XXXIV,  p.  383, 
1827. 

«)  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  XXXV  und  XXXVI,  1827;  Pogg.  Ann.  X, 
8.  269,  1827. 
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Weiioniehre  I'^g^n.  Zu  einer  experimentellen  UDtersachang  und  einer  darauf  gegrun- 
c.' i82o"bifl^*  deten  Theorie  derselben  war  man,  Yon  einigen  specielleren ,  wenig  be- 
0.  1840.  achteten  Angaben  abgesebeiif  noch  nioht  gekommen.  Die  Wellenbewegang 
und  die  stehendcn  Schwingnngen  der  Luft,  der  Saiten  etc.,  die  wir  als  Schall 
cmpfinden,  waren  seit  Newton  ein  Lieblingsthema  der  bedeutendsten 
Mathematiker  gewesen;  aber  ihre,  der  mathematischen  Deduction  zu 
Grunde  gelegten,  vereinfachenden  Annahmen  entsprachen  so  wenig  den 
complicirten  Wirkungen,  und  die  Uebereinsti^imung  ihrer  ReBultate  mit 
den  thatsacblichen  Erscheinungen  war  eine  so  geringe,  daes  der  Werth 
ihrer  Arbeiten  fiir  die  Pbysik  ebenso  fraglicb  als  fttr  die  Mathematik 
unzweifelbaft  war.  Jetzt  aber  erfnbr  die  Wellentbeorie  das  Aethers 
durch  Fresnel  eine  seiche  erfolgreiche Bearbeitang,  dass  ihre  Sicherheit 
kaum  noch  zu  wiinschen  tLbrig  Hess.  Da  war  es  hdcbste  Zeit,  filr  die 
wiigbare  Materie  nachzuholen,  was  fur  die  unwftgbare  schon  gelungen 
war,  und  fCLr  die  Experi^ientalphysik  wurde  die  Aufgabe  dringender, 
die  Wellenbewegung  wenigstens  so  weit  zu  beobachten,  dass  das  mathe- 
matiscbe  Genie  die  ndtbige  Grundlage  fUr  eine  weitere  Ausbildnng  der 
Theorie  erhielt.  Dies  leisteten  selbst  in  genialer  und  hdchst  vollendeter 
Weise  die  Gebruder  Weber  ^)  in  ihrem  olassischen  Werke  „Wellen- 
lehre  auf  Experimente  gegrundet,  oderuber  dieWellen  tropf- 
barer  Flussigkeiten  mit  Anwendung  auf  die  Scball-  and  Licht- 
wellen"  (Leipzig  1825).  Wir  versuchen  der  Bedeutang  des  Werkes 
durch  eine  kurze  Inhaltsflbersicht -gerecht  zu  werden'). 

£s  giebt  eine  schwingende   Bewegung  von  dopp'elter  Art, 
eine  fortschreitende  und  eine  stehende.   Die  fortschreitende  ist 


1)  Wilhelm  Eduard  Weber  wurde  am  24.  October  1804  in  Witten- 
berg geboren.  Seit  1814  besuchte  er  die  Unterrichtsanstaiten  des  Waisenhauses 
in  Halle  und  dann  die  UDiversitat  daselbst.  Wahrend  der  letzteren  Zeit  be- 
schiiftigte  er  sich  in  Gemeinschaft  mit  seinem  alteren  Bruder  Ernst  Hein- 
rich  Weber  (24.  Juni  1795  Wittenberg—  26.  Januar  1878  Leipzig,  Prof,  der 
Physiologie  in  Leipzig)  mit  der  » Wellenlehre",  die  beide  1825  yeruifentlichten. 
1828  wurde  Wilhelm  Weber  auaserordentl.  Prof,  in  Halle,  1831  ordentl.  Prof, 
der  Physik  in  Gottingeu.  1837  entsetzte  man  ihn  dort  mit  den  bekanntei^ 
GOttlngern  seines  Amtes.  Bis  1843  lebte  er  in  Oottingen  als  Privatmann  in 
enger  wissenschaftlicher  Verbindung  mit  Gauss.  Bis  1849  war  er  Prof,  der 
Physik  in  Leipzig,  von  wo  er  dann  in  seiu  friiheres  Amt  nach  G5ttingen 
znriickkehrte.  Dort  lebt  er  noch,  ein  Nestor  der  Wissenschaft,  der  Letzte  der 
Gottinger  Sieben. 

Mit  einem  dritten  Bruder,  Eduard  Friedrich  Weber  (1800  — 1871, 
Anatom  in  Leipzig)  gab  Wilhelm  Weber  ^Mechanik  der  menschlichen 
Gehwerkzeuge"  (Gottingen  1836)  heraus. 

2)  Ch*ladni,  der  mehr  die  Resultate  der  Wellenbewegung,  als  die  in  ihr 
stattfindeuden  Bewegungen  im  Einzelnen  betrachtet  hatte,  empfalil  (Pogg.  Ann. 
V,  8.  345,  1825)  die  ^Wellenlehre "  als  eine,  sowohl  in  Bezng  auf  seine 
Klangflguren,  als  auch  iiberhaupt  fiir  die  Akustik  im  Allgemeinen  vortreffliche 
und  unentbehrliche  Arbeit,  reich  an  neuen  und  merkwiirdigen  Besultaten  und 
rait  richtigen  Ansichten  angestellten  Versuchen.  Ich  halte  mich  im  Folgenden 
so  viel  als  moglich  an  den  Wortlaut  des  Werkes. 
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gleichbedeatend  mit  der  Wellenbewegung.    Die  Wellenbeweguog  Waiioniehra 
gehort  za  den  am  hftufigsten  in  der  Natnr  yorkommenden  Erscheinungen ;  ^  i89o^bis' 
fltehende  Oscillationen   sind  bis  jetzt  nur  an    tdnenden  Eorpem  beob-  ^'  ^^^' 
achtet.    Zwei  Wege  stehende  Scbwingnngen  zu  erregen  giebt 
es:    Entweder  bringt  man  alle  Theile  der  Edrper  in  eine  solcbe  Lage, 
dass  sie  dieselbe  alle  zu  gleicber  Zeit  und  mit  gleicber  Kraft 
za  yerlasBen  streben,  das  war  bis  jetzt  der  Weg  der  Matbematiker, 
ist  aber  selten  der  Weg  der  Natnr;  oder  man  l&sstmebrere  gleich 
breit#  Wellen,  deren  Breite  i)  einem  aliquoten  Tbeile  der 
Bcbwingenden   Linie  oder  Fl&cbe  gleicbkommt,  in  entgegen- 
geeetzterRicbtung  und  mit  gleicberEraft  einander  begegnen. 
(Auf  diesen  letzteren  Weg  macben  wir  besonders  aufmerksam.) 

Franklin  bat  zuerst  eine  plausible  Erkl&rung  f&r  die  Entstebung  der 
Wasserwellen  durcb  den  Wind  gegeben.  Nach  ihm  haftet  die  Luft  am 
Wasser,  und  der  Wind,  der  uber  das  Washer  webt,  scbiebt  darum  dasselbe 
Yor  sicb  ber.  Weil  aber  dabei  die  oberen  Wassertbeilcben  die  unteren 
mit  bewegen,  so  wird  die  Beweguog  von  Luft  und  Wasser  so  lahge  lang- 
samer,  bis  der  Druck  der  nacbfolgenden  Lufttbeilcben  die  ersten  vom 
Wasser  losreisst.  Danacb  vermindert  sicb  allm&blicb  die  Spannung  und 
das  Spiel  beginnt  yon  Neuem.  Nacb  Weber  werden  durcb  diese  Rei- 
bung  des  Wassers  an  der  Luft  nur  die  allerkleinsten  Wellen, 
welcbe  stets  die  Oberfl&cbe  grosser  Wellen  bedecken,  erzeugt.  Stftr- 
kere  Wellen  entsteben  in  unendlicber  Anzabl  ntir  durcH  den  Stoss 
oder  den  Druck  des  Windes  auf  das  Wasser.  Die  fortgesetzte  Ver- 
grosserung  dieser  Wellen  hftngt  dann  yon  yier  (Jrsacben  ab:  1)  von  der  fort- 
gesetzten  Wirkung  des  Windes  auf  diejenigen  Wellenstucke,  die  in  seiner 
Ricbtung  fortgeben;  2)  von  der  Yereinigung  mebrerer  Wellen,  die  in 
derselben  Ricbtung  fortscbreiten,  zu  einer  einzigen;  3)  yon  dem  Drucke, 
welcben  jede  Welle  auf  die  yorbergebende  und  n&chstfolgende  ausCibt; 
4)  endlicb  yon  der  Durcbkreuzung  der  Wellen,  die  in  entgegengesetzter 
Ricbtung  geben.  Wie  sp&ter  gezeigt  werden  wird,  sind  in  der  yorderen 
Halfte  einer  Welle  alle  Tbeilcben  im  Steigen,  in  der  binteren  aber  alle 
im  Niedersinken  begrififeu.  Der  Wind,  dem  die  bintere  Halfte  zugewen- 
det  ist,  driickt  die  Tbeilcben  derselben  scbneller  nieder,^wabrend  er  das 
Steigen  der  yorderen  H&lfte,  uber  die  er  in  einem  spitzen  Winkel  gebt, 
wenig  bindert.  Bei  den  Wellen,  die  dem  Winde  entgegenkoramen ,  ist 
es  gerade  umgekebrt,  die  Wellen  werden  sicb  desbalb'  yor  Allem  mit 
dem  Winde  bewegen  und  in  dieser  Ricbtung  summiren.  Jede  Welle 
erregt,  w&brend  sie  fortscbreitet,  an  dem  Orte,  den  sie  yerlasst,  eine 
neue  Welle;  diese  neu  entstandene  erzeugt,  wenn  aucb  sie,  um  so  viel 
wie  ihre  Breite  betr&gt,  fortgertickt  ist,  wieder  eine  Welle  binter  sicb. 


^)  Breite  nennen  die  Gebriider  Weber  die  Dimension  der  Wellen,  welche 
wir  jetzt  mit  Wellenlange  bezeichnen;  Lange  ist  ihnen  dagegen  die  Aus- 
dehnnng  der  Welle  senkrecbt  zur  Breite. 

B  o  B  e  n  b  e  r  g  e  r ,  Gescbiobte  der  Physik.    III.  IJ 
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•a  BO  does  aaf  diese  Weise  hinter  jener  ereteii  Welle  30  bis  40  Dene  Wellen 
'  Doohgebildet  werden  konnen,  die  alle  in  derRiebtnng  wie  die  erate  Welle 
fortschreiteo.  Diese  R&ckwirknng  der  Welle  anf  die  nachfolgende, 
Ton  der  die  VergriisBening  der  Wellen  mit  abh&ngt,  erklart  anch  die 
groBBe  Regelm&ssigkeit  in  der  Aofeinanderfolge  der  Wellen  trotz  der 
unregelm&Bsigen  Windstdsae. 

Auf  dem  Meere  bemerkt  man  oft  mehrere  linienformige  Wellen- 
zuge,  die  sich  unter  Terschiedenen  Winkeln  acIiDeiden.  Wo  dieee  Welleu- 
zitge  sich  kreuzen ,  bilden  sle  natflrlich  habere  Wellen,  die  si^h  beim 
Fortschreiten  dei*  Wellen  immer  wiedec  anfloaen  und  neu  erzeagen;  da- 
ber  scbeint  es,  ala  ob  diese  Wellen  iiberbaupt  nicht  fortscbritten,  aondern 
nar  emporstiegen  and  niedera&nken.  Sonat  aber  scheinen  die  grossen 
Wellen,  die,  wie  gezeigt  wird,  scbneller  fortaobreiten  ala  die  kleinen,  nnter 
der  Oberfl&cbe  der  kleioen  aicb  fortzuwillzen.  Von  den  sioh  kreuzen- 
den  Wellen  rilhrt  anch  daa  zackige  Auaaeben  deraelblen  her.  Grosae 
Wellen  kSnnen  nar  entsteben,  wenn  die  horizontale  Aasdehnung  der 
Waseerfl&chB  sehr  gross  and  ihre  Tiefe  sebr  betr&chtlich  ist.  Die  Er- 
bebnng  ttber  die  Oberfl&che  ist  nor  die  Wirkung  einer  weit  in  die  Tiefe 
reichenden,  inneren  Bewegung  der  FlQasigkeit.  Hat  sich  eine  Welle 
einmal  in  der  Tiefe  entwickelt,  bo  nimmt  sie  beim  An^efTen  auf  seicbte 
Stellen  viel  an  Hdbe  za,  beginnt  aber  vorn  Bteiler  zu  werden  nnd  bran  - 
det,  Ans  dieeer  Theorie  erklart  sich  auch  die  Besfioftigang  der 
Wellen  dnrob  Anf-giesaen  von  Oel,  die  bo  vielfach  beobachtet  wor- 
den  ist.  Daa  Oel,  wetchea  sich  anf  WasaeroberflSchen  acbnell  ansbreitet, 
hindert  die  Bildnng  der  ersten  Wellen,  wie  die  VerBt&rkimg  und  Erhal- 
tnng  der  achon  vorbandenen. 

Zar  experimentellen  Bestimmung  der  Form  der  Wellen 
tropfbarer  Flussigkeiten  und  der  dabei  stattfindenden  Bewegung  der 
Theilchen  im  Einzelnen  benntzteu  die  Gebriider  Weber  eine  von  ihnen 
conBtrnirte  Wellenrinne,  wie  sie  nachstehend  abgebildet  ist.  Vm  die 
Form  der  WellenoberfUohe  zu  beobachten,  bestaubt  man,  wenn 


man  Oel  in  der  Rinne  bat,  eine  recbtwinkelig  geschnittene  Scbiefertafel 
mit  Mehl,  oder  benntzt  bei  Waaser  oder  Branntwein  eine  matt  geacblif- 
fene  Glastafel.  Setzt  man  dieselbe  senkrecht  und  parallel  zu  den  Wan- 
den  in  die  Wellenrinne,  so  bildet  sich  auf  der  Tafel  das  Niveau  ab,  das 
man  darch  einen  Strich  bezeichnet.  Lasst  man  nnn  an  dem  Ende  der 
Rinne  einen  Tropfen  in  dieselbe  fallen,  and  ziebt,  wenn  der  erste  Wellen- 
berg  bia  znr  Halfte  der  Tafel  fortgeschritten ,  die  Tafel  scbneller  faerani 
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alfl  die  Welle  fortschreitet,  so  bildet  eich  der  vordere  Abbang  des  Wei-  weUeniehn 
lenberges  yollkommen  ab.     Der  bintere  Tbeil  ist  nicbt  so  genau  zu  er-  ^  ^2? bis* 
balteD,  man  muss,  nm  denselben  abznbilden,  die  Tafel  mdglicbst  scboell  ^'  ^^^°- 
in  die  Rinne  taucben  und  momentan  wieder  beranszieben.    Die  Wellen 
sind  im  VerbaltniBS  zu  ihrer  Breite  ungemein  flacb  ^).     Um  die 
Babnen  der  in  einer  Welle  scbwingenden  Tbeilcben  zu  beob- 
acbten,  fOllten  die  Gebrfider  Weber  die  Wellenrinne  mit  Wasser  aus  der 
Saale  bei  Halle,  in  welcbem  saspendirte,  feste  Korpercben  die  Bewegang 
aicbtbar  macbten.     Sie  saben  darcb  die  Rinne  nacb  dem  Fenster  tbeils 
mit  blossemAuge,  tbeils  mit  einem  angescbraubten,  einfacben  Mikroskop 
yon  3Vs'"  Brennweite.   Mit  Uulfe  eines  sebr  kleinen  Federzirkels,  dessen 
Scbenkelspitzen   zwiscben    die  Glasrinne  and   das   Mikroskop  gebracbt 
wurden,  liessen  sicb  die  Dimensionen  der  Babnen  genau  bestimmen. 

DieScbwingangsbabnen  der  Flftssigkeitstbeilcben  laufen, 
wenn  die  anfeinander  folgenden,  unter  einander  verbundenen 
Wellenberge  und  Wellentb&ler  gleicb  oder  fast  gleiob  ge- 
staltet  sind,  in  sicb  selbst  oder  fast  in  sicb  selbst  zurftok  und 
Bind  anscbeinend  Ellipsen,  die  in  der  Yerticalebene  liegen. 
9ie  laufen  dagegen  nicbt  in  sicb  selbst  zurCtck,  wenn  dieBerge  undTfa&ler 
von  ungleicber  Grosse  sind.  An  der  Oberflacbe  «ind  im  ersten  Falle  die 
£llipBen  kreis&bnlicb,  mit  der  Tiefe  werden  sie  immer  flacber  und 
fallen  endlicb  in  borizontale,  gerade  Linien  zusammen.  Dabei  neb- 
men  alle  Dimensionen  fortw&brend  ab;  an  dem  st&rkeren  Abnebmen 
der  senkrecbten  Dimensionen  scbeint  der  Boden  scbuld  zu  sein.  An 
der  Oberfl&cbe  ist  der  senkrecbte  Durcbmesser  der  Babn  eines 
Tbeilobens  derHdbe  derWelle  gleicb,  der  borizontale  Durcbmesser 
bat  kein  bestimmtes  Verb&ltniss  zur  Breite  der  Welle.  Die  borizontal 
in  der  Ricbtung  einer  Welle  liegenden  Tbeilcben  kommen  nacb  und 
nacb  inBewegung,  so  dass  nicbt  mebrere  derselben,  die  zu  einer  Welle 
gebdren,  gleicbzeitig  sicb  in  bomologen  Punkten  ihrer  Scbwingungsbahn 
befinden  ^);  dagegen  scbeinen  die  senkrecbt  unter  einander  liegenden 
Tbeilcben  ganz  gleicbzeitig  in  die  entsprecbenden  Punkte  ihrer  Babn 
einzutreten. 

Wahrend  ein  Tbeilcben  der  Fliissigkeit  einmal  seine  Babn 
durcblauft,  scbreitet  die  Welle,  in  der  sicb  dasTbeilchen  jetzt 
befin^et,  um  so  viel  fort,  als  dieBreite  desselben  betrftgt,  und 


*)  Gerstner  (Theorie  der  Wellen,  Prag  1804)  hat  bewiesen,  dass  die 
Krdmmang  der  Welle  eine  gemeine  oder  eine  geschleifte  Cycloide 
ist;  das  ist  im  AUgemeinen  richtig,  unter  besonderen  Umstanden  aber  kann 
der  vordere  Theil  der  Welle  auch  eine  ganz  andere  Gestalt  haben  als  der 
bintere. 

^  Newton,  wie  s'Gravesande,  wie  d'Alembert  meinten,  ein  ins 
Wasser  fallender  K5rper  treibe  an  seiner  Seite  einen  Wellenberg  in  die  Hdhe, 
der  daraaf  in  alien  seinen  Tbeilen  gleicbzeitig  sinke  und  so  zu  ein^m  Thai 
werde. 

17* 
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Weiiexaebre  daher  durchli&aft  anch  ein  Theilchen  in  einer  gewissen  Zeit 
o.'l8^u^  eben  so  yielmal  seine  Bahh,  als  Wellen  durch  den  Raam 
c.  1840.        gehen,  wo  sich  das  Theilchen  bewegt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  hftngt 
keineswegs,  wie  Newton, -s^Gravesande,  d'Alembert  und  neaer- 
dings  Gerstner  behauptet  haben,  von  der  Breite  derselben  allein,. 
sondern  von  ihrer  Grosse,  d.  h.  von  ihrer  Hohe  und  Breite  zu- 
gleich  ab.  Nur  die  L&nge  der  Wellen  hat  unmittelbar  keinen  EiuflttSB 
auf  die  Geschwindigkeit;  aber  wenn  eine  Welle  w&hrend  ihres  Fort- 
schreitens  an  Lftuge  zunimmt,  so  vermindert  sich  zngleich  ihre  Geschwin- 
digkeit und  Hohe,  und  umgekehrt.  Wellen,  die  ganz  allein  sich  selbst 
tlberlassen  sind,  verftndern  Lange,  Breite  und  H5he,  und  zwar  vergrossert 
sich  L&nge  und  Breite  auf  Eosten  der  Hdhe,  und  umgekehrt.  Bei 
Wellen  elaetischer  FlCLssigkeiten  fallen  Hohe  und  Breite  in 
eine  Dimension,  die  Dicke,  zusammen.  Da  sich  nun  die  Breite 
nur  auf  Kosten  der  Hdhe  vergrdssern  kann,  so  ist  klar,  dass  alle  Wellen 
elastischer  FlQssigkeiten  an  Breite  nicht  veranderlich  sein  konnen,  ausser 
wenn  sie  in  ein  anderes  Medium  treten,  wie  auch  von  alien  Physikern 
anerkannt  ist.  Darum  hangt  auch  die  Geschwindigkeit  dieser 
Wellen  nicht  von  ilfrer  Grosse,  sondern  nur  von  der  elasti- 
schen  Kraft  ihres  Mittels  ab,  wahrend  die  Wellen  unelasti- 
scher  FliLssigkeiten  von  der  Dichte  der  Fltissigkeit,  in  der  sie 
sich  bewegen,  unabhangig  sind.  Alles  das  hat  seinen  Grund  darin, 
dass  die  ersteren  Wellen  nach'drei  Dimensionen,  die  letzteren  nur  nach 
zwei  Dimensionen  fortschreiten. 

Bei  der  Durchkreuzung  von  Wellen  vereinigen  sich  die  Berge 
und  Th&ler  zu  hoheren  Bergen  und  tieferen  Thalern,  die  sich  aber  direct 
wieder  nach  der  Durchkreuzung  in  die  alten  Berge  und  Thaler  spalten, 
die  auch  ihre  alte  Richtung  fortsetzen.  Bei  der  Durchkreuzung  entsteht 
ein  kleiner  Zeitverlust,  nach  derselben  tritt  die  alte  Geschwindigkeit 
wieder  ein. 

Wird  durch  Fallenlassen  einer  Flilssigkeitssaule  an  dem  einen  Ende 
der  Wellenrinne  eine  Welle  erregt,  so  geht  die  Welle  bis  an  das  andere 
Ende  und  wird  hier  zuruckgeworfen,  so  dass  wieder  der  Wellenberg  dem 
Thai  vorhergeht,  dass  also  nun  beide  zur  Wand  die  umgekehrte  Lage 
wie  frdher  haben.  Bei  der  Reflexion  wird  also  die  Lage  jeder 
Welle  umgekehrt,  ungeachtet  die  Zuriickwerfung  der  Wellen 
keineswegs  eine  Erscheinung  der  Elasticit&t  der  Fliissig- 
keiten,  sondern  nur  ihrer  Schwere  ist.  Stellt  man  sich  ein  ellip* 
tisches  Gef&ss  her,  fCillt  es  mit  Quecksilber  und  lasst  in  den  einen  Brenn- 
punkt  immerw&hrend  Quecksilbertropfen  fallen,  so  bilden  sich  unauf  horlich 
Wellen,  die  in  den  anderen  Brennpunkt  zuruckgeworfen  werden,  und 
auf  der  Fliissigkeit  zeigen  sich  mit  einmal  die  Wellen  in  alien  den 
Stadien,'die  sonst  eine  Welle  nur  allmfthlich  durchlftuft.  Bei  der  Reflexion 
von  Wellen,  die  durch  einen  mit  einer  Oefl'nung  versehenen  Widerstand 
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zam  Theil  zarflckgeworfen  werden,  zum  Theil  freien  Fortgang  habeo,  Weiieni^re 
zeigt  Weber,  dass  ancb  bier,  wie  beimLiebte  durcb  die  Interferes  z,  byper-  c'lsaobL' 
boliscbe  Durcbscbnittslinien  gebildet  werden,  die  den  Interferenzstreifen  °'  ^^^ 
im  gebeagten  Licbte  entsprecben. 

Da  die  stebendeScbwingung  nicbts  ist  als  eine  unnnterbrocbeue, 
Bicb  wiederbolende ,  regelm&ssige  Darcbkreuzang  von  Wellen,  so  kann 
man  sie  am  leicbtesten  dadurcb  bervorrufen,  dass  man  in  regelmassigen 
Zeitabscbnitten  gleicb  breite  Wellen  erregt,  und  diese  Wellen  Yon  den 
regelmftssigen  W&i^den  eines  Gefasses  so  zariickwerfen  lasst,  dass  sicb  die 
Wellenberge  und  Tbaler  an  symmetriscb  geordneten  Stellen  zweifacb 
oder  mebrfacb  darcbkrenzen,  and  dass  die  bocbsten  und  tiefsten  Pnnkte 
aller  dieser  Durcbkreuzangen  gleicb  weit  von  einander  absteben.  Die 
Tbeilcben  besobreiben  in  diesen  Wellen  nicbt  Gurven,  die  in  sicb  selbst 
zurucklaufen,  sondern  die  Tbeilcben  geben  darcb  dieselben  Babnen  wieder 
ruck  warts,  dnrcb  die  sie  yor  warts  gegangen  war  en.  Stebende  Wel- 
len bilden  sicb  fast  immer,  wenn  aucb  unregelm&ssig  da,  wo 
ein  Gef&ss  fortdanernd  erscbuttert  wird. 

Nacb  dieser  ganz  originellen  und  erscbopfenden  Betracbtung  der 
Wellen  tropfbarer  Fliissigkeiten  wenden  sicb  die  Gebriider  Weber  zar 
Betracbtung  der  Welleu  in  Beziebung  aaf  Scball  und  Licbt, 
der  aber  die  beiden  Eigenscbaften  der  Originalitat,  wie  der  YoUendung 
in  geringerem  Grade  zukommen,  was  ja  in  der  Natur  der  Sacbe  begriln- 
det  ist.  Cbladni  batte*in  tdncnden  Korpern  dreierlei  Arten 
yon  Scbwiugungeu  unterscbieden,  transyersale,  longitudinale 
und  Torsionsscbwingungen.  Diese  Unterscbeidung  yersucbte 
Savart  als  nicbtig  nacbzuweisen.  Sayart  batte  nocb  yor  1819  0> 
um  zu  einer  Tbeorie  der  Saiten-  und  Bogeninstrumente  zu  kommen, 
die  Erscbeinungen  der  Resonanz  genauer  untersucbt.  Seine  Be- 
merkungen  fiber  die  Bedeutung  der  Resonanzkasten,  den  Stimmstock, 
den  Steg,  den  Hals  dieser  Instrumente  sind  aucb  yon  bobem  tbeoreti- 
scben  Interesse  geworden.  Die  nacb  seinen  Principien  construirte,  sarg- 
abnlicbe  Geige  aber,  die  yon  einer  Commission  der  Pariser  Akademie 
nicbt  ungunstig  beurtbeilt  wurde,  bat  trotzdem  die  Geigenbauer  nicbt 
yeranlasst  yon  der  Nacbabmang  der  alten  italieniscben  Meister  ab- 
zugeben  und  nacb  Sayart^s  tbeoretiscben  Principien  ibre  Instrumente  zu 
yoUenden.  Die  durcb  die  Bemubungen  um  die  Tbeorie  des  Instrumen- 
tenbaues  yeranlassten  Untersucbungen  der  Resonanz  fester  Kdrper  fQbr- 
ten  zu  aeuen  wicbtigen  Resultaten,  die  letzten  daraus  gezogenen  Scbliisse 
baben  aber  ebenfalls  nicbt  die  yolleAnerkennung  gefunden.  Um  denEin- 
fluss  des  Stimmstockes  der  Yioline  festzastellen ,  befestigte  Sayart  an 
beiden  Enden  eines  langen  Brettes  senkrecbt  zu  dessen  Ricbtung  zwei 
andere  kleinere.     Wenn  er  dann  die  obere,  borizontal  gebaltene  Platte 


1)  M4m.  relatif  a  la  construction  des  instruments  k  cordes  et  k 
arcbet,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  XII,  1819. 
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weUeniahre  mit  einem  Bogen  anstricli,  so  gab  die  nntere  dieselben  Klangfiguren  wie 
c.' 1830b?'  die  obere;  die  Schwingungen  der  einen  knrzen  Platte  warden  also  nn- 
0. 1840.  verandert  dnrch  das  lange  Brett  zu  der  anderen  Platte  geleitet.  Gleicb 
daraof  complicirte  Say  art  nocb  diesen  Versnch  ^).  Er  yerband  auf 
mannichfaltige  Weise  l&ngere  und  kurzere  Platten  aus  Glas  and  Holz 
so  mit  einander,  dass  die  yerbundenen  immer  senkrecht  za  einander 
standen.  Wenn  er  dann  eine  beliebige  dieser  Platten  durcb  Anstreicben 
mit  einem  Bogen  in  Transyersalscbwingui^gen  yersetzte,  so  wurde  dadarch 
allemal  die  senkrecbt  dazu  gedcbtete,  in  director  Yerbindang  mit  ihr 
stebende  Platte  in  Longitudinalschwingangen  yersetzt,  and  diese  Schwin- 
gungen dbertrugen  sich  auf  alle  Platten  ohne  VeraDderong  der  Rich- 
tung  and  sogar  ohne  Yeranderung  ihrer  Geschwindigkeit.  Nachdem 
yielfach  abgeanderte  Yersuche  immer  wieder  Ahnlicbe  Resultate  gebracht, 
meinte  dann  Sayart  das  allgemeine  Gesetz  aussprecben  zu  dtkrfen,  dass 
die  Yibrationen  yon  einem  Korper  zum  andern  immer  in  der 
Weise  mitgetheilt  werden,  dass  sie  ihrer  ursprtknglichenRicb- 
tung  parallel  bleiben,  und  dass  danach  alle  Yibrationen,  die 
transyersalen,  longitudinalen  and  rotatorischen,  nur  als 
blosse  Umst&nde  einer  allgemeinen  und  alien  Kdrpern  ge- 
meinsamenBewegungsart  zu  bestimmen  seien,  die  durchMole- 
cularoscillationen  erzeugt,  welche  nach  derRichtung  der  ein- 
wirkenden  Krafte  modificirt  werden.  Die  Gebriider  Weber 
gaben  zu,  dass  durch  Resonanz  in  den  Kdrpern  Schwingungen  nach 
alien  moglichen  Richtungen  erzeugt  werden  konnten,  machten  aber  dar- 
auf  aufmerksam,  dass  in  selbstandig  und  frei  tdnenden  Kdrpern 
als  Schwingungsarten  doch  nur  jene  drei  yon  Chladni  charak- 
terisirten  yorkommen').  Sie  hielten  es  yielmehr  f£ir  angezeigt  (auch 
bei  stehenden  Schwingungen  die  ursprungliche  Fortpflanzungsrichtung 
der  Wellen  beachtend)  zweierlei  Yibrationen  zu  unterscheiden. 
Namlich  prim&re,  bei  denen  die  Schwingungen  (durch  Yerdickung  and 
Yerdiinnung  des  Kdrpers  geschehend)  der  Fortpflanzungsrichtung  der 
Wellen  gleichgerichtet  sind,  und  secundftre,  bei  denen  die  Schwingun- 
gen (durch  seitliche  Ausbiegungen  heryorgerufen)  senkrecht  zu  dieser 
Richtung  geschehen  '). 

Die    secundaren    Schwingungen    gespannter  Seile  hat 


^)  M^m.  8ur  la  communication  des  mouv.  yibratoirea  entre 
des  corps  solides,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XIY,  1820;  Gilbert's  Ann. 
LXVIII,  S.  113,  1821. 

2)  Wellenlehre,  II.  Haupttheil;  I.  Abth.,  Abscbnitt  V.  Auch  Poisson 
(Sur  les  vibrations  des  corps  sonores,  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
XXX YI,  1827)  bat  fur  die  tonenden  Kdrper  die  drei  Ghladni'schen  Arten  von 
Sohwin^^ungen  beibehalten  and  nur  eine  vierte  Art  zugefugt.  Biei  sind  die 
NormalschwinguDgen,  welche  senkrecht  gegen  die  L&nge  des  t5nendei  Kdrpers, 
nicht  durch  Aus-  und  Einbiegungen ,  sondern  durch  Oompressionen  und  Dila- 
tationen  geschehen. 

S)  Wellenlehre,  II.  Haupttheil,  I.  Abth.,  Abschnitt  I. 
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Ealer^)  yollst&ndig  und  erfolgreich  bearbeitet.  Sie  gleicheu  noch  WeUeniehre 
am  meisten  den  Wasserwellen.  Jeder  stehenden  Schwingungsbewegung  ^  isao  Ua' 
geht  dabei  eine  fortschreitende  voraus,  die  erst  nacb  and  nacb  sich  ^  ^^^' 
in  ein  gewisses  Gleicbgewicbt  setzt;  dieses  Gleichgewicbt  wird  aber 
niemals  yoUkommen  sein,  so  dass  immer  eine  gewisse  Wellenbewegung 
mit  der  stebenden  Scbwingung  verbnnden  bleibt.  Die  bekannte  That- 
sacbe,  dass  der  Elang  einer  Saite  bedingt  ist  dnrch  die  Stelle,  an 
welcber  dieselbe  angerissen  wird ,  -  ist  wobl  in  der  dabei  stattfinden- 
den  Verscbiedenbeit  der  Gestalt  der  scbwingenden  Saite  nnd  in  den 
gleicbzeitig  bleibenden,  fortscbreitenden  Scbwingungen  begrflndet.  Der 
Yorgang,  wenn  Metallstabe,  Glasst&be,  Glasrdbren  etc.  in 
eine  secnnd&re  Scbwingung  gebracbt  werden,  ist  dem  bei  Saiten 
gailz  9>hn1icb;  ancb  bier  entsteben  obne  Zweifel  Wellen,  die,  indem  sie 
sicb  regelmassig  begegnen,  eine  stebende  Scbwingung  beryorbringen. 
Aber  die  Gescbwindigkeit,  mit  der  die  Wellen  bier  fortscbreiten,  ist  eine 
ganz  andere,  yiel  grossere  als  bei  der  Saite.  Bei  Betracbtung  der  fort- 
scbreitenden, prim&ren  Scbwingungen  der  Luft  kommen  die 
Gebrilder  Weber  auf  die  aafFallende  Erscheinung,  dass  eine  fortschrei- 
tende Welle  die  Lufb  binter  sicb  rubig  zurQcklassen  kann,  dass  man 
einen  Enall  z.  B.  an  einer  Stelle  der  Luft  nur  einen  kurzen  Moment 
bindurch  bort,  keineswegs  aber  nocb  dann,  wenn  die  Scballwellen  zu 
anderen  Luftscbicbten  iibergegangen  sind.  Denkt  man  sicb  zur  Erkl&- 
rung  in  einer  Rdhre  zwei  Lufttbeilcben  in  der  Mitte  z.  B.  yon  grdsserer 
Dichtigkeit  als  die  anderen,  so  wird  sicb  diese  Yerdicbtung  nacb  beiden 
Seiten  bin  ausgleicben.  Denkt  man  sicb  aber  die  Tbeilcben  alle  gleich 
dicbt,  dagegen  die  beiden  Lufttbeilcben  in  der  Mitte  mit  den  gleicben 
Gescbwindigkeiten  nacb  dem  yorderen  Ende  der  Robre  bin  bewegt,  so 
wird  nacb  yorn  eine  Yerdicbtung,  nacb  binten  eine  Yerdiinnung  fort- 
schreiten.  Wirken  nun,  wie  das  bei  einer  Lufterscbtitterung  nacb  einer 
Seite  bin  der  Fall  ist,  beide  Umstande  zusammen,  so  wird  nacb  yorn 
die  doppelte  Yerdicbtung  fortscbreiten ,  nacb  binten  aber  wird  sicb  die 
Yerdicbtung  und  die  YerdCLnnung  ausgleicben  und  also  Rube  eintreten. 
Die  tdnende  Luft  in  einer  Orgelpfeife,  in  jedem  anderen  Blas- 
instrumente  und  in  dem  menscblicben  Stimmwerkzeuge  befindet 
sicb  in  einer  stebenden  primaren  Scbwingung.  Der  Yorgang,  durcb 
welcben  dieselbe  in  stebende  Scbwingungen  geratb,  ist  derselbe  wie  beim 
Wasser  und  den  secundaren  Scbwingungen  der  Saiten.  In  einer  Orgel- 
pfeife werden  namlicb  die  Scbwingungen  der  Luft  nicbt  bloss  reflectirt, 
wenn  die  Pfeife  oben  yerscblossen  ist,  sondern  aucb,  wenn  sie  oifen  ist, 
nur  bebalt  die  Welle  im  ersten  Falle  ibren  Cbarakter,  wHbrend  sie  im 
zweiten  Falle  sicb  umkebrt  und  aus  einer  yerdicbtenden  Welle  eine 
yerdunnende  und  umgekebrt  wird.  Bei  Fldtenwerken  stromt  die  Luft 
nicbt  gleicbm&ssig  durcb  die  Spalte,  sondern  yerdicbtet  und  yerdiLnnt 


^)  Act.  Petrop.  1779,  erschienen  1783. 
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Weiieniehre  sijch  abwechselnd  und  gerath  also  in  Schwingungen.  Die  abwechselnden 
c.'  1^  bis*  Stdsse,  welche  die  Luft  giebi,  wenn  sie  schnell  darch  eine  Oef&iung  strointy 
c.  1840.  beobachtet  man.  recht  deatlicb  bei  einem  Windofen,  wo  die  Lnft,  wenn 
die  OeffnuDg  an  der  Ofenspalte  geborig  yerengert  wird,  regelmassig  in 
die  Oe£fnang  bineingestosBen  nnd  angebalten  wird  und  so  pnlsirt.  Die 
Oebruder  Weber  yermuthen,  dass  ein  abnlicher  Vorgang  die  Ursacbe 
des  Tonens  ist  in  Robren,  in  denen  Wasserstoffgas  angezilndet  wird. 

Bei  Zungenpfeifen  ist  nicbt,  wie  Gottfried  Weber  0  bebanp- 
tet,  die  Zunge  der  tonende  Korper,  sondern  nur  das  mecbaniscbe  Mittel, 
welcbes  die  Oeffnung  abwechselnd  5ffuet  and  scbliesst.  Jedenfalls  ist 
so  yiel  klar,  dass  die  Bewegnngen  der  Zunge  mebr  yon  der  Bewegung 
der  in  einer  langen  Pfeife  bin  und  ber  laufenden  Luftwellen,  als  yon 
ibrer  eigenen  Elasticitat  abbangen,  dass  sie  also  eigentlicb  mebr  ge- 
scbwnngen  wird,  als  sicb  selber  scbwingt.  Docb  ist  die  Tbeorie  der 
Blasinstrumente  nocb  immer  der  Verbessemng  sebr  bedurftig,  und  yor 
Allem  bat  die  mathematiscbe  Bebandlung  bier  wenig  Erfolg  gebabt. 
Lagrange  gestand  unumwunden  ein,  dass  seine  Formeln  nur  sebr  un« 
yoUkommen  den  Grund  der  beobacbteten  Er^cbeinungen  uber  die  Weite 
der  Blasinstrumente  und  die  Stellung  ibrer  Locber  angeben.  Poisson's 
Arbeiten ')  aber  lebren ,  dass  man  nicbt  einmal  den  tiefsten  Grundton 
einer  Robre  a  priori  finden  kann. 

Bei  der  Betracbtung  der  Wellen  in  Beziebung  auf  Licbt,  dem 
letzten  Abscbnitt  des  Werkes,  widerlegten  die  Gebruder  Weber  die 
Einw&nde  Newton^s  gegen  die  Undulationstbeorie ,  wie  aucb  die  yon 
Biot  und  Mains.  „Was  die  Newton^scbe  Lebre  yom  Licbte  anlangt,** 
sagen  sie  S.  574,  „so  muss  man  sie  mit  alien  Pbysikem,  namentlicb  mit 
Biot  .  .  .,  far  ein  MeisterstUck  der  Abstraction  aus  der  Erfabrung  hal- 
ten,  die  Emanationstbeorie  dagegen  nur  fur  ein  erdicbtetes  HQlfsmittel, 
die  abstrabirten  optiscben  Gesetze  ansobauliob  zu  macben,  obne  den 
geringsten  Ansprucb  darauf  zu  macben,  dass  diese  anscbaulicbe  Erlaute- 
rung  irgend  dem  wirklicben  Licbtwesen  entspracbe.  So  betracbtet,  wird 
die  Emanationstbeorie  ibren  Nutzen  baben,  ob  sie  gleicb,  da  sie  fflr  die 
Lebre  yon  der  Inflexion  und  Interferenz  nicbt  passt,  ibrem  Zweck  nicbt 
ganz  yollkommen  entspricbt.  Verlangt  man  aber  eine  Hypotbese  fClr 
das  Wesen  des  Licbtes,  durcb  welcbe  die  Lebre  yon  dem  Liobte  in 
Einklang  mit  den  yon  uns  scbon  anderweit  erkannten  Naturkr&fben 
und  Gesetzen  kommen  soUte,  und  bait  man  das  Beginnen,  eine  solcbe 
Hypotbese  zu  sucben,  Qberbaupt  nicbt  fftr  zu  yoreilig,  so  yerdient  die 
Wellentbeorie  des  Lichtes  bei  Weitem  den  Yorzng  yor  der  Emanations- 
tbeorie')." 


^)  Versucb  einer  geordneten  Tbeorie  der  Tonkunst,  Mainz  1824. 

^)  Sur  la  theorie  des  ingtruments  a  vent;  M^m.  de  Tacad.  X, 
1819;  ernchienen  1824»  p.  19. 

3)  Fiir  den  damaligen  Stand  der  Optik  ist  cbarakteristisch  die  vorsichtige 
Milde  des  Ausdrucka  bei  aller  Festigkeit  der  Ueberzeugong ,  so  wie  aucb  der 
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Das  Werk  der  Gebr Cider  Weber  beriihrt  hochst  angenehm ,  nicht  -weiieniehre 
M088  durcb  die  in  ibm  dargelegten  geschickten  experimentellen  ^  isaoMi' 
UnterBucbungen,  sondern  aucb  durcb  die  klaren  Einsicbten  in^^^^^* 
dasWesen  derVorg&nge,  wie  dnrcb  die  Anscbaaliobkeit  derDar- 
Btellung.  Im  ersteren  Punkte  sind  die  Arbeiten  Savart's  ebenbflrtig, 
nkbt  ganz  bo  in  den  letzteren.  Savart's^)  neae  Einsicbten  in  die 
durcb  Resonanz  bervorgerufenen  Scbwingungsarten  der  Korper  reizten 
ibn  nocb  spftter  zu  weiteren  Untersncbungen  der  Bewegungen  tdnender 
Korper  an,  bei  denen  er  immer  zum  Hervorrufen  der  Scbwingungen  in 
den  betreffenden  Korpem  die  Resonanz  benutzte.  Die  scbon  1820  be- 
gonnenen  und  1824  fortgesetzten  Yersncbe  Hber  die  Knotenlinien  in 
festen  Korpem  vollendete  er  im  Jabre  1837^).  Beatreut  man  die 
Fl&chen  eines  longitudinal  scbwingenden  Stabes  mit  trocknem  und  feinem 
Sand,  BO  wird  auf  ibm  eine  gewisse  Anzabl  Ton  Knotenlinien  sicbtbar, 
die  senkrecbt  zur  Lftngenausdebnung  des  Stabes  und  in  eigentbumlicber 
Weise  bo  gelagert  sind ,  dass  diej^nigen ,  welche  auf  der  einen  Seite*  des 
Stabes  liegen,  immer  ungefabr  die  Mitte  des  Zwiscbenraumes  deijenigen 
Knotenlinien  treffen,  die  auf  der  anderen  Seite  liegen.  Die  Anzabl  dieser 
Knotenlinien  ist  urn  so  grosser,  je  grdsser  bei  sonst  gleicben  Yerb&lt- 
niBsen  die  Dicke  des  Stabes  ist.  Ist  der  Stab  vierkantig  oder  cylindriscb 
gefojrmt,  so  konnen  die  Knotenlinien  der  entgegengesetzton  Seiten  sicb  zu 
Scbraubenlinien  yereinigen ,  wie  das  die.  folgenden  Figuren  zeigen.  Da 
die  Abbftngigkeit  der  Knotenlinien  von  den  Dimensionen  des  Stabes  ganz 


z: 


z: 


zzi 


/z. 


z 


rz 


:z 


271 


G 


SI 


2 


21 


71 


m 


XI 


XZ 


XI 


XI 


( 


S) 


Umstand,  dass  fiir  die  Undulationstheorie  nur  Reflexion  und  Interfereiiz ,  aber 
noch  nicht  Doppelbrechung  und  Polarisation  aufgefuhrt  werden. 

1)  Felix  Savart  (30.  Juni  1791  M^zieres  —  16.  Marz  1841  Paris),  1816 
Arzt  in  Strassburg,  dann  (1820)  Prof,  der  Physik  an  einer  Privatanstalt  in 
Paris,  zuletzt  Conservator  des  physikalischen  Cabinets  im  College  de  France. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XIV,  XXV,  LXV,  p.  337;  Gilbert's  Ann. 
LXVm,  8.  115,  1821;  Pogg.  Ann.  XIII,  8.  402  u.  LI,  8.  555,  1840. 
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WeUeniehre  der  dor  TraDsyersalschwingungen  entspricht,  so  schloss  Savart,  dass 
0.' 1820  bis  jene  Linien  darcli  Transyersalschwingangen  erzengt  wtLrden, 
0. 1840.  ^^g  ^£^  LongitudinalBchwingnngen  begleiteten,  nnd  erklarte 
diese  Erscbeinungen  folgendermaassen.  Wenn  der  Stab  bei  der  Longi- 
tadinalscbwingung  sicb  in  seiner  Langenricbtung  zusammenziebt,  so 
werden  Biegangen  wie  bei  TransiYersalschwingungen  erzengt,  aber  diese 
kdnnen  nicbt  in  die  entgegengesetzte  Biegung  flbergeben,  weil  nunmehr  der 
Stab  sicb  ausdebnt  and  die  Biegung  aufgeboben  wird.  Es  wird  also  die 
Biegung  nur  als  Halbscbwingung  gescbeben.  Die  Entfernung  der  Knoten- 
linien  ist  aucb  bei  demselben  Yersucbe  nicbt  tLberall  die  gleicbe; 
es  rubrt  das  von  Ungleicbbeiten  in  der  inneren  Structur  der  Korper 
ber.  Wenn  ein  gleicbartiger  Stab,  dessen  Enotenlinien  recbtwinkelig 
gegen  die  Kanten  des  Stabes  sind,  nur  wenig  gebogen  and  bierauf  mebr 
oder  weniger  vollkommen  ausgestreckt  wird,  so  reicbt  das  bin,  die 
Enotenlinien  zu  verandem,  dasselbe  gescbiebt,  wenn  man  nur  den  Stab 
in  der  Mitte  mit  den  Fingem  dr&ckt.» 

Bewundernswertb  ist  die  grosseEraft,  welcbe  yon  den  lon- 
gitudinalen  Scbwingungen  entwickelt  wird,  wenn  man  sie  mit  der 
Leicbtigkeit  yergleicbt,  mit  welcber  die  Scbwingungen  bervorgebracbt 
werden.  Man  brauobt  nur  ein  Glasrobr  yon  2  bis  3  m  L&nge  and  einigen 
Millimetern  Durcbmesser  mit  nassen  Fingem  gelinde  zu  CLberfabren,  so 
zieht  das  Robr  eine  in  dasselbe  gelegte  Bleikugel  selbst  der  Scbwere  ent- 
gegen  mit  Heftigkeit  in  sicb.  Eine  Pendelkugel  wird  yon  dem  Ende  des 
Stabes  mit  grosser  Gewalt  hinweggescbleudert.  Um  aber  einem  cylin- 
driscben  Glasstab  yon  0,968  m  L&nge  und  29,10  mm  Durcbmesser  eine 
gleicbe  Yerlangerung,  wie  er  sie  durcb  die  longitudinalen  Scbwingungen 
erb&lt,  zu  ertbeilen,  w&ren  nicbt  weniger  als  900  kg  erforderlicb ;  der 
Glasstab  verlangert  sicb  nfimlicb  um  0,210  mm.  Darum  zersprangen  aucb, 
wenn  die  Scbwingungen  eine  gewisse  Grosse  errreicbten,  Robren  und 
Stabe  von  2  bis  3  m  Lange  mit  Leicbtigkeit. 

Zur Untersucbung  des  Bewegungszustandes  der  Luft  in  tdn en- 
den  Pfeifen  bediente  sicb  Sayart  eines  dunnen,  mit  Sand  bestreuten 
Hllutcbens,  das  tlber  einen  Ring  gespannt  und  an  einem  feinen  Fad^n 
wie  eine  Wagscbale  aufgebangt  wurde.  Verfeinert  aber  wurde  der 
Apparat  und  zu  genaueren  Yersucben  benutzt  durcb  Hopkins  ^).  Dessen 
Apparat  bestand  aus  einer  Glasrobre,  in  welcbe  oben  zum  YerktLrzen 
und  Yerlangern  eine  genau  anscbliessende  Messingrdbre  gescboben 
wurde.  Innerbalb  der  Robre  war  ein  kleiner  messingener,  mit  einer 
dunnen  Haut  dberspannter  Rabmen  so  angebracbt,  dass  er  tief  und  bocb 
gestellt  werden  konnte.  Diese  Haut  liess  sicb  durcb  st&rkeres  oder 
scbwacberes  Spannen  auf  den  Ton  der  Robre  abstimmen,  so  dass  sie 
leicbt  resonirte.    Damit  best&tigte  Hopkins  im  Allgemeinen  die  frilberen 


1)  Phil.  Trans.  Cambr.  Soc  Y,  p.  234.    Pogg.  Ann.  XLIY,  S.  246  und  603, 
1838. 
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Angaben  Hber  die  Grand-  and  Obertone  offener  und  gedeckter  Pfeifen,  weiieniehre 
fand  aber  auch ,  dass  die  Bewegung  in  den  Knotenpankten ,  weil  die  Re-  c.'  is^Mb  ' 
flexion  der  Wellen  nicht  vollst&ndig  erfolgt,  nicht  gleich  Null,  sondern  ^  ^^*®- 
nnr  eine  minimale  ist,  dass  die  Entfernang  des  ersten  Knotens 
Yom  unteren,  offenenEnde  einer  gedecktenPfeife  nicht  gleicb, 
sondern  merklich  grosser  und  dass  die  Entfernnng  des  ersten 
Knotens  yom  oberenEnde  einer  offenenPfeife  merklich  kleiner 
ist,  als  ein  Viertel  der  Wellenl&nge.  Die  ftlteren,  mathematischen 
Akustiker  batten  bei  ihren  Untersuchungen  auf  die  Uebertragung  der 
Bewegung  aus  der  Rohre  auf  die  diese  abschliessenden  Substdnzen  keine 
R&cksicht  gen om men  und  daram  Knoten  oder  Bftuche  direct  in  die  Enden 
derRdhre  gesetzt.  Das  war  einGrund  fUr  die  nicht  genaueUeber- 
einstimmung  ihrer  Resultate  mit  der  Erfahrung  und  das  war 
attch  dieUrsache  dafur,  dass  sie  das  plotzliche  Erloschen  des  Tones 
der  Rohre  mit  dem  Aufhdren  der  ausseren  Erregung  desselben  aus  ihren 
Formeln  nicht  ableiten  konnten.  Hopkins  erkl&rt  auch  dieses  durch  die 
Schw&chung  des  Tones  bei  der  Reflexion,  die  schon  bei  einer  5-  bis 
6  maligen  Reflexion  die  Intensit&t  bis  zu  einer  unmerklichen  Grdsse  yer* 
ringert. 

Hopkins  benutzte  zur  Erregung  der  Luffcschwingungen  in  Pfeifen 
fthnlich  wieSayart  nicht  das  Anblasen  derselben,  weil  der  best&ndige  Luft- 
strom  dabei  die  Beobachtungen  mittelst  der  Membranen  storte,  sondern 
statt  dessen  eine  Glasplatte,  welche  er  unter  der  Pfeife  anbrachte  und  mit 
einem  Geigenbogen  anstrich.  Dabei  zeigten  sich,  wenn  die  Rdhrenoffnung 
yerschiedenartig  schwingende  Theile  der  Platte  deckte,  unleugbare  In- 
terferenzerscheinungen  des  Schalles.  Young  hatte,  wie  erwahnt, 
die  Stdsse,  welche  beim  ZusammenkHngen  yon  Tonen  beobachtet  werden, 
als  Interferenzerscheinungen  charakterisirt.  W.  Weber  hatte  im  Jahre 
1826  ^)  die  nach  yerschiedenen  Richtungen  bin  ungleiche  Intensit&t  der 
yon  einer  Stimmgabel  oder  auch  einem  tdnenden  Stabe  ausgehenden  Tdne 
durch  Interferenz  der  yon  zwei  entgegengesetzten  Seiten  dieses  Stabes 
erregten  Wellen  erklart.  Eine  yollkommene  Vernichtung  der  Schwin- 
gungen,  ein  directes  Ausloschen  eines  Tones  durch  einen  anderen,  er- 
zeugte  Hopkins,  indem  er  die  bekannte  ^formige  Rdhre  construirte, 
die  beiden  Enden  derselben  tiber  entgegengesetzt  schwingende  Theile 
einer  tonenden  Platte  hielt  und  darauf  aufmerksam  machte,  dass  dann 
die  Hembran,  welche  das  obere  Ende  der  Rohre  yerschloss,  in  Rube 
bleibt.  Kurz  yorher  hatte  ubrigens  auch  Rob.  Kane^)  denselben  Zweck 
erreicht,  indem  er  den  Ton  durch  .tQv.  formige  Rohren  hindurch  sandte,  • 
deren  gegabelte  Zweige  um  Vs  Wellenlange  yerschieden  waren. 

Die  Fortpflanzung  yon  Tonen  in  Flussigkeiten,  d.h.  yon  (pri- 
maren)  Schwingungen,  die  auf  Yerdichtungen  und  Yerdunnungen  beruhen, 


1)  Bchweigger'B  Joum.  der  Physik  XLVIII,  S.  385  bis  430,  1826. 

«)  Phil.  Magazine  (8)  VII,  p.  301.    Pogg.  Ann.  XXXVH,  S.  435,  1836. 
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Weiieniehre  war  lange  gelougnet  worden,  und  dieseLeagnung  hatte  in  der 
c' 1820  bis'  Bcheinl^aren  IncompresBibilitat  der  Flftssigkeiten  ihren  gatBn 
^'        Grnnd.      Daram  woUte  man  auch,   als.  man  durch  menschliche  oder 
tbierische  Gehdrwerkzeuge  eiue  Leitong    der  Tone  durch  WasBer  be- 
merkte,  die  Mdglichkeit  derselben  nar  ans  der  Elasticitat  der  im 
.Wasser  eingescblossenen  Luft  ableiten.    Nollet^)  hatte  zwar  aaoh 
mit  Wasser,  welches  von  Luft  g&nzlich  befreit  war,  gelungene  Versnche 
flber  die  Fortpflanzung  des  Schalles  gemacht,  und  Franklin^)  behaup- 
tete  nach  directen  Beobachtungen ,  dass  der  Schall  im  Wasser  sich  weit 
schneller  fortpflanze,   als   in  der  Luft;   aber  diese  Thatsachen  wider* 
sprachen  doch  unleugbar   den  bisherigen  Erfahrungen  tlber  die  Com* 
pressibilitat   und  Elasticitat    des  Wassers.      Erst  nachdem    diese    con- 
statirt  waren,  konnte  man  auc&  freier  Hber  die  Leitungsfahigkeit  des 
Wassers  fiir  den  Schall  urtheilen.     Savart^)  constatirte  im  Jahre 
1826,  dass  dieArt  derLeitung  inFldssigkeiten  dieselbe  sei  wie 
in  festen  Edrpern,  indem  er  Scheiben  auf  Wasser  schwimmen  liess, 
die  er  mit  Sand  bestreut  hatte.  Die  Bewegung  des  Sandes  zeigte  dann,  dass 
die  Vibrationen  eines  tdnenden  Korpers  durch  Wasser  den  Scheiben  sowohl 
von  unten  nach  oben,  als  auch  in  horizontaler  Richtung,  also  nach  joder 
Richtung  bin  durch  prim&re  Schwingungen  mitgetheilt  werden.  Eine  ge- 
naue  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeif^des  Schal- 
les im  Wasser  lieferten  im  n&chsten  Jahre  Golladon  und  Sturm ^). 
Diese  hingen  an  einer  Station  eineOlocke  unter  Wasser  auf,  die  mit  einem 
.    Hammer  angeschlagen  wurde;  an  einer  aoderen  Station  beobachtete  man 
den  Ton  durch  eine  oben  offene,  unten  erweiterte,  durch  eine  elastisohe 
Platte  geschlossene  Rohre  von  Eisenblech,  die  mit  dem  unteren  Ende 
in  das  Wasser  getaucht,  mit  dem  anderen  an  das  Ohr  gehalten  wurde. 
Ohne  diese  Rohre  wurden  die  Ton^,  so  lange  sich  das  Ohr  ausserhalb 
des  Wassers  befand,  an  der  zweiten  Station  nicht  gehort.    Die  Yersuche 
wurden  auf  dem  Genfer  See  zwischen  Thonon  uad  RoUe  angestellt,  wo 
der  See  eine  Breite  von  14  000  m  und  eine  Tiefe  von  140  m  und  ziem- 
lich  ebenen  Boden  hat.     Die  Temperaturen  an  den  beiden  Stationen  be- 
trugen  resp.  7,9<^  und  8,2<^;  die Entfernung  derselben  13  487  m.  DieFort- 
pflanzaugszeit  ward  bei  40  Versuchen  zu  9,25  bis  9,5  Secunden  bestimmt^ 
die  Schallgeschwindigkeit  also  auf  1435  m  in   einer  Seounde. 
Die    Berechnung  dieser   Geschwindigkeit    aus    der    beobach- 

*)  Gilbert's  Ann.  XLIV,  8.  346,  1813. 

2)  Letters  by  Dr.  Franklin,  Nro.  XLIV  vom  20.  Juli  1762. 

^)  Sur  la  commanication  des  mouv.  vibr.  par  les  liquides,  Ann. 
de  chim.  et  de  phys.  XXXI,  1826. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXVI,  p.  236,  1827.  Die  Abhandlung  ist 
ein  Theil  der  preisgekronten  Arbeit  iiber  die  Compression  der  Fliissigkeiten. 
Jean  Daniel  CoIIadon,  Professor  der  Mechanik  an.  der  Akademie  in  Genf. 
Jacob  Carl  Franz  Sturm  (1803  —  1855),  erst  Hauslehrer  in" Genf,  dann 
(1830)  Professor  der  Mathematik  in  Paris  und  nach  Poisson's  Tode  Professor 
der  Mechanik  an  der  Faculte  des  sciences. 
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teten  Zasammendriickbarkeit  des  Wassers  ergab,  ohne  Bertlck-  WeUeniehre 
sichtigung  einer  Laplace'schen  Warmeconstante,  1428m,  wo-  "'is^bis' 
nach  diese  ConBtante  fiir  FlilsBigkeiten    ale  von   der  Einheit  ^*  ^^^* 
kaam  abweichend  anzunehmen  wftre. 

"Nachdem  die  Leitnngsffthigkeit  der  Fl&Bsigkeiten  fOr  Tdne  con- 
statirt  war,  vereachte  man  auch  die  Fl&SBigkeiten  selbst  in 
tonende  Schwingungen  zu  versetzen.  Cagniard-Latour ^) 
blies  Pfeifen  mit  H&lfe  eines  Eautschakbeatels  nnter  Wasser  an,  oder 
braphte  die  Sirene  durch  Wasserstrahlen  znm  Tonen,  oder  rieb  mit 
Wasser  gef&Ute  Glasrohren  (unten  geschlossen  oder  heberformig  gebogen) 
mit  einem  nassen  Tnche.  £ine  1  m  lange^  unten  gescfalossene  Rohre 
gab  auf  diese  Weise  385  Schwingungen,  eine  ebenso  behandelte,  heber- 
formig gebogene  Rohre  gab  775  Schwingungen  in  der  Secunde.  Die 
danach  berechnete  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  S'chal- 
les  im  Wasser  zeigte  Abweichungen  yon  der  direct  durch  Col- 
ladon  und  Sturm  beobachteten,  und  solche  Abweichungen  haben 
sich  bis  auf  die  neueste  Zeit  ergeben. 

Yon  grdsster  Wichtigkeit  und  mit  Recht  beriihmt  unter  den  Physi- 
kern  sind  endlich  Savart's  Yersuche  fiber  die  Grenzen  der  Hdr- 
barkeit,  weil  sie  zum  ersten  Male  mit  Apparaten  angestellt  wurden, 
welche  eine  directe  Z&hlung  der  Schwingungsanzahl  eines  Tones  er- 
laubten.  Bis  zu  diesen  Zeiten  hatte  man  die  Schwingungszahl  eines 
Tones  nie  direct  zu  z&hlen,  sondem  immer  nur  indire(^zu  berechnen 
▼ermocht;  Stancari's  Rad  war  kaum  you  Jemand  anderem  als  yon 
Stancari  selbst  gebraucht  worden,  und  auch  dieser  hatte  kein  genaues 
Resultat  yerdffentlioht.  Den  ersten  mechanischen  Z&hler  yon  Ton- 
schwingungen  construirte  Gagniard-Latour  im  Jahre  1819^)  und 
gab  demselben  so  euphemistisch  wie  mdglich  den  Namen  Sirene.  Sie 
bestand  der  Hanptsache  nach  aus  einer  sehr  leicht  um  eine  Achse  dreh- 
baren,  metallenen  Scheibe,  in  dereh  Rand  ganz  gleichmftssig  breite,  recht- 
eckige  Zahnldcken  zwischen  ebenso  breiten  Zahnen  eingeschnitten ,  oder 
in  deren  Fl&che  gleich  grosse,  gl^ich  weit  auf  der  Peripherie  eines 
Kreises  yon  einander  abstehende  Locher  eingeschlagen  waren.  Aus  der 
Mflndung  einer  engen  Rohre  konnte  man  Luft  oder  sonstige  Fliissig- 
keiten gegen  die  Zahne  oder  Zahnluoken  stromen  lassen;  bei  der  Um- 
drehung  der  Scheibe  wurde  dann  der  Strom  der  Fliissigkeiten  immer 
abwechselnd  unterbrochen  und  erzeugte  so  einen  bestimmten  Ton.  Die 
Z&hne  am  Rande  oder  die  Locher   in  der  Scheibe  wurden  bald  schief 


^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LVI,  p.  280,  1834;  Pogg.  Ann.  XXVI,  S.  362, 
1832. 

Charles  Cagniard-Latonr  (1777  —  1859),  Ing^nieur-G^ogi'aphe,  spater 
im  Miniflteriam  des  Innern  in  Paris. 

«)  Snr  la  Sirene,  Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  XH,  p.  167  und  XVIII, 
p.  438.  In  Pogg.  Ann.  VIII,  8.  456  (1825)  erwahnt  Chladni  die  Sirene  nur 
beilanflg  als  Beispiel,  dass  Tone  ohne  klingende  Korper  miSglich  seien. 
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weiieniabze  eingeschiiitten,  bo  dass  der  FltLssigkeitsstrom  selbst  die  Scheibe  bewegte. 
a  isao^MB  ^^  Z&blwerk,  welches  man  beliebig  mit  dem  rotirenden  Rade  verbinden 
c.  1840.  qJ^j.  |^|28ger  Yerbindnng  setzen  konnte ,  bestimmte  die  Zahl  der  Um- 
drehungen  des  Rades  and  die  Geschwindigkeit  der  Schwingungen.  See- 
beck^)  gebranchte  sp&ter  fur  theoretische  UnterBuchnngen  mehrfach 
die  Sirene  and  empfahl  aie  damit  za  allgemeinerer  Benntzong.  Er  be- 
mtlhte  sich  aach  am  die  Yerbesserong  dee  Apparates  and  versab  z.  B. 
die  Scheibe  mit  mebreren  concentrischen  EreiBen  yon  Locbem,  am  aach 
Akkorde  von  Tdnen  direct  vergleichen  za  konnen.  Aach  Say  art  *) 
benatzte  zar  Bestimmang  'der  oberen  Grenze  der  Horbarkeit  eine 
Sirene,  erzeagte  aber  der  grosBeren  Sch&rfe  wegen  den  Ton  nicht  darch 
einen  Luftstrom,  sondem  darch  einen  kleinen  keilfdrmigen  Eorper, 
z.  B.  ein  Eartenblatt,  gegen  das  er^  die  Z&hne  des  Sirenenrades  schlagen 
liesB.  £r  fand  so  Tdne  noch  horbar,  die  24000  Stosse  oder  48000  ein- 
fache  Schwingangen  in  einer  Secande  machten.  Da  aber  schon  bei 
15  000  Stdssen  die  Tone  sehr  schwach  and  danach  fast  onmerklich  war- 
den, so  war  anf  diese  Weise  die  Grenze  der  Horbarkeit  nicht  genaa  za 
bestimmen.  Jedenfalls  hing  die  Grenze  der  Hdrbarkeit  yon  der 
Art  der  Tonerzeagang  selbst  ab»  Um  die  Grenzen  der  Horbarkeit 
gegen  die  tie  fen  Tone  moglichst  za  bestimmen,  consirairte  Say  art') 
einen  anderen  Apparat.  Er  befestigte  eine  Eisenstange  yon  2^/2  Lange, 
2"  Breite  and  6'"  Dicke  so  an  eine  Achse,  dass  diese  die  breiteren  Seiten 
Bchnitt.  Als  ^kmn  diese  Stange  mittelst  der  Achse  in  eine  rotirende 
Bewegang  yersetzt  and  an  jede  Seite  derselben  dunne  Brettchen  so  be- 
festigt  warden,  dass  die  Eisenstange  zwischen  denselben,  jedenfalls  in 
keiner  grosseren  Entfemang  als  1  mm  yon  jedem,  hindurchschlug,  ohne 
die  Brettchen  doch  za  berohren,  so  entstand  ein  so  starker  Ton,  dass 
weder  menschliche  Stimmen,  noch  Orgelpfeifen  dayor  gehort  werden 
konnten.  Nach  dem  Urtheil  mehrerer  anwesender  Personen  warde  da- 
bei  ein  aasgehaltener  Ton  yon  14  bis  16  einfachen  Schwingangen  in 
der  Secande  noch  gehdrt.  Indessen  halt  Sayart  aach  diese  Grenze 
nogh  ftlr  keine  absolute,  weil  auch  tiefere  Tone  zu  bemerken  waren, 
wenn  die  Eisenstange  noch  langer  angenommen  wurde.  Ueber  die  Be- 
wegangen  im  Ohr  gab  Sayart  ebenfalls  werthyolle  Aafschlusse.    Er 


1)  Ludw.  Priedr.  Wilh.  Aug.  Seebeck  (27.  Dec.  1805  Jena— 19.  Marz 
1849  Dresden,  Sohn  von  Thomas  Joh.  Seebeck,  Gymnasiallehrer  in  Berlin  (1830) 
and  Lehrer  an  der  Kriegsschule ,  seit  1843  Director  der  technischen  Bildungs- 
anstalt  in  Dresden) :  Beobachtungen  aber  einige  Bedingungen  zur  Entstehung 
Von  Tonen,  Pogg.  Ann.  Lm,  8.  417,  1841;  iiber  die  Sirene,  Pogg.  Ann.  LX, 
S.  449,  1843.  Seebeck  schrieb  auch  far  Dove's  Eepertorium  die  akustiscben 
Artikel. 

^)  Sur  la  sensibility  de  I'organe  de  oa'ie,  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
XLIV,  1830.     Pogg.  Ann.  XX,  S.  290,  1830. 

^)  Sur  la  perception  des  sons  graves,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XL VII, 
p.  69,  1831;  Pogg.  Ann.  XXII,  S.  596. 
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zeigte^),   dass   eine  wenig   gespannte   Membran   dtirch   alle  Lante  in  weiieniehre 
Vibration  gerath  and  dass  sie  darch  Lnftschwingungen  gerade  so  er-  o.'  i82o  mb  ' 
regt  wird,  wie  dorch  einen  festen  Kdrper,  der  senkrecht  gegen  dieselbe  °'  ^^^' 
steht.     Damit  war  die  gangbare  Meinung  widerlegt,  dass  das  Trommel- 
fell  anf  jeden  einzelnen  Ton  nmgestimmt  werden  musste  nnd  war  be- 
wiesen,  dass  die  6ehorkn5chelchen  vor  Allem  zor  Fortleitnng  der  Schwin- 
gnngen  dienen. 

Diesen  Untersnchongen ,  die  mehr  oder  weniger  alle  anf  der  Bewe- 
gong  der  Molec&le  der  Eorper  oder  wenigstens  anf  Yeranderung  des 
molecolaren  Znstandes  der  Edrper  bernhten  and  darom  ebensowohl  ihrer- 
seits  zur  Ansbildung  einerMolecnlarphysik  dr&ngten,  als  sie  selbst  Etappen 
anf  dem  Wege  zn  einer  solchen  schienen ,  schloss  rioh  eine  nene  £nt- 
decknng  an,  von  der  man  in  dieser  Hinsicht  ebenfalls  nicht  wenig  erwar- 
tete.  Der  Hutteninspector  Schwarz  anf  der  Seigerhutte  za  Hettst&dt 
bemerkte  im  Jannar  1805,  als  er  eine  eben  erstarrte  Silberplatte  auf  den 
Amboss  zur  schnelleren  Abk^hlung  gelegt  hatte,  dass  dieselbe  einen  Ton 
gab.  Gilbert  machte  dieser  Entdecknng  wegen  eine  Reise  nach  Hett- 
st&dt, bemerkte,  dass  der  Ton  von  einem  Zittem  der  Metallmasse  be- 
gleitet  war,  und  beschrieb  diese  Erscheinnng  in  seinen  Annalen ').  Da  er 
aber  meinte,  dass  die  Beobaohtungen  noch  nicht  zn  einer  Erklamng 
ausreichten,  so  nnterblieben  danach  ftberhaupt  weitere  Yersnche.  1829 
wollte  A.  Trevelyan')  mit  einem  heissen  Eisen  Pech  anstreichen  nnd 
beobachtete,  als  er  das  zn  heisse  Eisen  gegen  einen  Bleiblock  legte,  die- 
selbe Erscheinung.  Er  erkannte  als  Ursache  der  Yibrationen  die  Ans- 
dehnnng  des  kalten  MetaUs  an  den  abwechselnden  Bertihrungsstellen, 
ermittelte  darch  yiele  Yersnche  die  Metalle,  welche  sich  als  Unterlage 
oder  als  Wackier  eigneten,  and  bestimmte  die  zweckmassigste  Form  der 
letzteren.  Faraday  las  am  1.  April  1831  in  der  Royal  Institution 
tiber  diesen  Gegenstand.  Er  schloss  sich  der  Ansicht  Trevelyan's  an  und 
erklarte  die  Ueberlegenheit  des  Bleies  als  kaltes  Metall  darch  die  grosse 
thermische  Ausdehnung  desselben  verbunden  mit  geringer  Leitungsf&hig- 
keit^).  Forbes,  welcher  bei  Faraday  zugeh5rt,  las  am  18.  Marz  und 
1.  April  1833  yor  der  Eoniglichen  Gesellschaft  zn  Edinburg  tlber  das- 
selbe  Thema.  Er  nahm  an,  dass  beim  Uebergang  der  W&rme  aus  einem 
Korper  von  grosserer  zu  einem  von  geringerer  Leitungsf^higkeit  eine 
abstossende  Wirkung,  ein  RCLckstoss  (wie  beim  Ausstromen  jeder  Fliissig- 
keit)  durch  die  Warme  aasgeubt  werde  and  kam  durch  Yersuche  zu  fol- 
genden  Gesetzen:    1)  die  Schwingungen  finden  niemals  zwischen  Sub- 


^)  Bech.  8ur  lea  usages  de  la  membrane  du  tympan  et  de  Poreille  externa, 
Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  XXVI,  1824. 

2)  Gilbert's  Ann.  XXU,  8.  323,  1806. 

^  Edinburgh  Courant,  26.  Febr.  1831;  Phil.  Mag.  XVII,  1833  j  Pogg.  Ann. 
XXIV,  8.  466,  1831;  XXXHI,  8.  554,  1833. 

^)  On  Trevelyan*8  experiment  on  the  production  of  sound, 
Joum.  of  the  Boyal  Inst.  II,  1831 ;  Pogg.  Ann.  XXIV,  S.  470. 
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WeUeniehre  stanzen  gleicher  Natur  statt;  2)  beide  Sabstanzen  muBsen  metallisch 
c.'isso'biB'  Bcin;  3)  <3io  Vibrationen  geschehen  mit  einer  dem  Ueberschoss  des  W&r- 
o.  1840.  meleitungffvenndgens  proportionalen  Intensitat,  uDd  das  Metall  yon  dem 
schlechteren  LeitnngBvermdgen  mnss  nothwendig  daa  kaltere  sein  ^). 
Seebe'ck')  kam  jedoch  za  abweichenden  Resultaten.  Er  constatirte : 
Jedes  heisse  l^etall  kann  auf  jedem  kalten  (von  gleichem  oder  verschie- 
.denem  Stoff)  in  dauernde  Scbwingungen  versetzt  werden,  wenn  ihre 
Gestalt  so  gew&hlt  wird,  dass  die  Wftrme  sich  in  dem  kalten  bedeutend 
weniger  zor  Seite  ausbreitet  als  die  K&lte  in  dem  heissen.  TyttdalP) 
widerlegte  alle  drei  Gesetze  yon  Forbes.  £r  erhielt  T5ne  von  Eisen  anf' 
Eisen,  Kupfer  auf  Kapfer,  Messing  auf  Messing,  Silber  auf  Silber,  Zink 
auf  Zink,  Zinn  auf  Zinn;  Messing  auf  Bergkrystall ,  auf  Rauchtopas, 
Flussspath ,  vorzuglich  aber  auf  Steinsalz ,  das  sich  zu  diesen  Yersuchen 
als  besonders  geeignet  zeigte.  In  Bezug  auf  die  Erkl&rung  der  Tdne 
hielten  dann  Tyndall  und  mit  ihm  die  Physiker  flberhaupt  an  der  &lte- 
ren  Trevelyan  -  Faraday'schen  Ansicht  fest. 

Nocb  bleibt  uns  aus  dieser  Periode  die  endliche  Aufhellung  des 
Wesens  der  Combinationstdne  zu  erwfthnen.  W*  Weber  hatte  noch 
1828^)  gemeint,  dass  man  die  Combinationstdne  zweier  zusammenklin- 
gender  einfacher  Tdne  finde,  wenn  man  den  Bruch  aus  den  Schwingungs- 
zahlen  dieser  Tone  in  einen  Kettenbruch  entwickele  und  die  N&herupgs- 
werthe  des  letzteren  nebme,  doch  machte  er  selbst  auf  den  star)[en 
Unterschied  zwischen  den  berecbneten  und  beobachteten  Werthen  auf- 
merksam.  H&llstrom^)  dagegen  gab  die  viel  einfacheren  aber  rich - 
tigeren  Gesetze,  dass  der  erste  Combinationston  durch  die  Differenz  der 
Scbwingungen  der  einfachen  Tone  bestimmt  werde,  und  dass  die  anderen 
Combinationstone  hoherer  Ordnung  aus  dem  Zusammenklange  der  ein* 
fachen  Tone  mit  den  Combinationstonen  niederer  Ordnung  entsttiiiden. 
Scheibler®)  kam  principiell  zu  demselben  Ergebniss  und  verwerthete 
dasselbe  zum  Reinstimmen  der  Tone  mit  Halfe  einer  Reihe  von  Stimm- 
'  gabeln,  deren  Schwiugungszahlen  in  Differenzen  von  vier  wuchsen. 

Faraday,  Die  Fortschritto  der  Lehre  von  der  Elektrioitftt  in  den  dreisiiger, 

Unter-  vicrziger  und  fiinfziger  Jahren  lassen  sich  bis  auf  wenige  Ausnahnnen  an 

o^isaob^'  ^^^  Person  Michael  Faraday's    anknflpfen.      Nicht  bloss,  dass 

e.  I860.  dieser  durchaus  originelle  und  unzweifelhaft  genialePhysiker 


^)  Edinburgh  Phil.  Trans.  XII,  1834:  Exp.  researches  regarding 
certain  vibrations,  which  take  place  between  metallic  ipasses 
having   diff.  temp.;  Pogg.  Ann.XXXIII,  S.  553. 

')  Pogg.  Ann.  LI,  8.  1,  1840. 

«)  Phil.  Magazine  (4)  VII,  1854;  Pogg.  Ann.  LXXXXIV,  8.  613  bis  628, 
1855;  Warme  als  eine  Art  der  Bewegung,  Braunschweig  1875,  8.  164 
bis  169. 

*)  Pogg.  Ann.  XV,  8.  216,  1828. 

6)  Ibid.  XXIV,  8.  438,  1831. 

•)  Ibid.  XXXII,  8.  333,  492,  1834. 
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alle   Arbeiten   auf  jeDem    Gebiete   pr&fend   wiederholte,  be-  Faraday, 
Bt&tigte  oder  berichtigte,  dass  er  selbst  bei  den  grossartig- unter-^  ^ 
fltenEntdeckangen  auf  demselben  gohdpferisch  th&tig  war;  er  1"^^^^ 
erfasste  aach  das  Wesen  der  Elektricitat  Bcbon  in  jener  tbeo-  ^-  ^^^• 
retiBchen  Allgemeinbeit,  welebe  dioBes  Gebiet  derPhysik  erst 
in    der   richtigen    organisohen  Yerbindang    mit   den  anderen 
Gebieten    der    WisBenscbaft   erscbeinen    liesB,    und    er   Bcbon 
batte  die  klare  EinBiobt  and  das  sicbere  Vertrauen  in  dieEin- 
beit  aller  Naturkr&fte,  welobe  die  mdderne  Pbysik  erst  nacb 
langerer   Zeit   and    nacb   yielen  Kampfen    sicb  erworben  bat. 
Die  Idee  yon  der  gegenseitigen  Umwandlangsf&bigkeit  der 
Natarkrafte  beberrBcbte  alle  seine  pbysikaliBoben  Arbeiten  and  war  bei 
seinen  bedeutendsten  Entdeckungen  der  leitende  Gedanke.      Wenn  er 
selbst  za  einem  bestimmten  Ausdrack  far  die  Constanz  der  Krafte- 
qaantitaten  bei  alien  Kr&ftetranBformationen  nicht  kam,  so  lag  das 
yielleicbt  weniger  an  der  Kraft  und  der  Anlage  seineB  Geistes,  als  an 
der  bestimmten  Ricbtang,  die  seine  Arbeiten  und  seine  Gedanken 
dareb  seine  aussere  Lebenslage  and  Stellung  genommen  batten. 

Faraday's^)  erste  Arbeiten  waren  obemiscbe;  sie  erscbienen  yon 
1816  an  in  dem  yon  der  Royal  Institution  be;rausgegebeuen  Quar- 


^)  Michael  Faraday  wurde  am  22.  September  1791  in  Newington  Butts 
bei  London  als  Sohn  eines  HufBchmiedes  geboren.  Im  Alter  von  13  Jahren 
trat  er  bei  einem  Buchhandler  und  Buchbiuder  als  Lehrling  ein,  um  da  8  Jabre 
zu  blelben.  Wahrend  dieser  Zeit  las  er  Mrs.  Marcet's  Qesprftcbe  iiber 
Ohemie  and  aus  der  Encyclopaedia  Britannica  die  Abhandlungen  iiber 
£lektricit&t,  bemuhte  sich  auch,  die  dort  angegebenenVersucbe  za  wiederholen. 
1810  and  1811  erlaubte  ihm  sein  Meister  an  einigen  Abenden  popul&re  Yor- 
lesungen  eines  Herrn  Tatum  iiber  Physik  zu  besuchen.  1812  ermoglichte  ibm 
ein  Kunde  seines  Meisters  und  Mitglied  der  Boyal  Institution)  Mr.  Dance, 
die  vier  letzten  Yorlesungen  Humphrey  Davy's  zu  h5ren.  Faraday,  der  nacb 
Beendigung  seiner  Lehrzeit  in  ein  anderes  Gescbllft  eingetreten,  gefiel  sich 
darin  sehr  sohlecht  tmd  sucbte  nach  besserer  Besch&ftigung.  Auf  Anrathen 
yon  Mr.  Dance  sandte  er  eine  Ausarbeitung  der  gehdrten  Yorlesungen  an  Davy, 
durch  den  er  1813  die  Btelle  eiues  Assistenten  im  Laboratorium  der  Royal 
Institution  (mit  25  Sh.  Qehalt  die  Woche  und  einer  Wohnung  von  zwei  Zim- 
mem)  erhielt.  Am  13.  Octob.  1813  trat  er  mit  Davy  eine  Reise  durch  Frank- 
reicb,  Italien,  die  Schweiz  etc.  an,  von  der  sie  am  23.  April  1815  zuriickkehr- 
ten.  Im  Jahre  1816  hielt  er  vor  einem  kleinen  Kreise  seine  ersten  Yorlesungen : 
„Eine  DarsteUung  der  Eigenschaften,  die  der  Materie  inne  wohnen,  der  Formen 
der  Materie  und  der  elementaren  Stoffe.**  Als  Mr.  Brande  an  Davy's  Stelle 
Prof,  der  Chemie  an  der  Royal  Institution  wurde,  emannte  man  Faraday  zum 
Director  des  Laboratoriums ;  um  das  Jahr  1827  folgte  er  Brande  auch  in  der 
Professur.  Am  8.  Januar  1824  war  er,  nicht  ohne  vorheriges  Widerstreben 
Davy's,  zum  Mitglied  der  Boyal  Society  gewahlt  worden.  Mit  dem  Jahre  1831 
hauften  sich  die  Ehren  auf  seinem  Scheitel;  nach  J.  H.  Gladstone  (Michael 
Faraday,  deutsche  Uebersetzung,  Glogau,  ohne  Jahreszahl,  S.  205  bis  206)  wurde 
er  von  ca.  68  gelehrten  Kdrpersohafben  zum  Mjtglied  oder  Ehrenmitglied  er- 
nannt.  Faraday  starb  am  25.  August  1867  zu  Hampton  Court  bei  London* 
(Faraday  und  seine  Entdeckungen  von  Tyndall,  Braunschweig  1870). 
BoBonberger,  Oeschlchta  der  Physik.    III.  \Q 
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terly  Jonrnal  of  Science.  Im  Jahre  1818  leitete  er  seinen  Ueber- 
tritt  zur  Phyfiik  mit  einer  Abhandlang  fiber  die  singenden  Flam  men 
ein.  1822  folgte  dieser  die  erste  elektriscbe  Arbeit,  die  scbon  erwahnte 
Abhandlung  fiber  die  elektromagnetiscben  Rotationsbewegun- 
gen.  Bis  zum  Jabre  1831  verdffentlichte  er,  neben  kleineren  chemiscben 
Untersucbungen ,  die  Anfseben  erregenden,  gelungenen  Yersucbe  fiber 
Verflfissigung  des  Ghlors  and  einiger  anderen  Gase,  eine  Abband- 
lung  fiber  die  Grenzen  der  Verdanstung,  die  Erklarang  derStanb- 
fignren  anf  schwingenden  Flatten  and  endlicb  die  erw&hnte  Tbeorie 
des  Treyelyan-Instraments.  Vom  Jabre  1831  an  aber  concen- 
trirten  sicb  Faraday's  Krftffce  anf  die  Ausbildung  der  Elektricitats- 
lebre.  In  diesem  Jabre  begann  er  in  den  Pbilosopbical Transactions 
die  Veroffentlicbang  seiner  Experimental  researches  in  elec- 
tricity, die  er  bis  zam  Jabre  1855  in  30  Serien  mit  fiber  3000  Para- 
grapben  fortsetzte.  Gleicb  die  erste  Serie  dieser  Researches  enth&lt  die 
Entdecknng  der  galvanischen  Indaction^). 

Die  Erkenntniss  von  der  Identitat  der  Reibungs-  and  der  galvani- 
scben  Elektricit&t  liess  aus  der  elektrischen  Influenz  anf  die  Existenz 
einet  galyanischen  Induction  scbliessen,  die  Gonstatirung  der  Einheit  des 
Magnetismns  and  der  Elektricit&t  durch  Ampere  masste  bei  der  Erinne- 
rung  an  die  magnetische  Indnction  die  Sicherheit  jenes  Schlasses  yer- 
st&rken.  Dass  die  Physiker  trotz  Ampere's  Nachweis  dieser  Indnction 
dieselbe  nicht  yerstaoden,  dass  auch  Ampere  danach  den  Erfolg  seiner 
Entdecknng  nicht  ausbeutete,  war  Faraday's  allgemein^r  begrfindeten 
Ideen  fiber  die  Einheit  der  Krafte  gegenfiber  nicht  yon  entscheidendem 
Einflass.  So  konnte  Faraday,  der  darch  die  weitere  Ausbildang  dee  Gal- 
yanometers  Ampere  gegenfiber  in  entschiedenem  Vortheil  war,  die  Wirk- 
samkeit  der  galyanischen  Induction  auch  dem  Widerwilligsten  sicher 
nachweisen.  Doch  sollte  auch  er  dieses  Resultat  nicht  mfihelos  gewin- 
nen.  Faraday  wickelte  zwei  fibersponnene  und  dadorch  isolirteDr&hte 
neben  einander  auf  eine  hdlzerne  Rolle,  setzte  die  Enden  des  einen 
Drabtes  mit  einer  Batterie  yon  lOElementen,  die  des  anderen  mit  einem 
Galyanometer  in  Yerbindung  und  fand,  w&hrend  der  Dauer  des  Stromes 
im  ersten  Drahte,  im  zweiten  —  auch  nicht  die  Spar  yon  inducirter 
Elektricitat.  Er  yerstarkte  seine  Batterie  auf  120  Elemente,  nor  urn 
denselben  negatiyen  Erfolg  zu  erhalten;  der  Strom  floss  ruhig  durch  den 
Draht  der  Batterie,  ohne  dass  das  Galyanometer  in  dem  anderen  Drahte 
auch  nur  eine  Spur  yon  Galyanismus  angezeigt  h&tte.     Erst  bei  fort- 


^)  Exp.  res.  in  eleotr.,  Series  I:  Induction  of  electric  currents; 
evolution  of  electricity  from  magnetismus;  new  electrical  state 
or  condition  of  matter;  explication  of  Arago's  magnetic  pheno- 
mena; Phil.  Transactions  1831.  Exp.  res.  in  electr.,  Series  II:  Terrestrial 
magneto-electric  indnction;  force  and  direction  of  magneto-elec- 
tric induction  generally;  Phil.  Trans.  1832.  Beide  Serien  fibersetzt  in 
Pogg.  Ann.  XXV,   1832. 
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gesetasten  Yersuchen,  die  Faraday  mit  der  Z&higkeit  eines  ideell  Ueber-  Faraday, 
zeagten  anstellte,  stellte  sich  die  erwartete  inducirende  Wirkung  doch  unte""^^ 
noch  ein.  Sie  trat  nnr  nicht  w&hrend  der  ganzen  Dauer  des  Stromes,  e°°^^^* 
sondern  einzig  beim  Oe£Pnen  und  Sohliessen  desselben  auf.  Jedesmal,  ^'  ^®^- 
wenn  die  Verbindnng  des  Batieriedrahtes  mit  der  Batterie  hergestellt 
oder  unterbrochen  warde,  zeigte  die  Nadel  des  GalTanometers  durch  eine 
Bchwache  Bewegnng  in  dem  zweiten  Drahte  einen  allerdings  nicht  con- 
stant fliessenden,  sondern  nur  momentan  existirenden  Strom  an,  einen 
Strom,  der  seiner  Natar  naoh,  „eher  einer  elektrischen  Welle  aus 
einerLeydenerFlasche,  als  dem  elektrischen  Strome  aus  einer 
Volta'schen  Batterie  gleichkommt^.  Nachdem  aber  so  einmal  das 
Eis  gebrochen  war,  gelang  es  nun  schnell  alle  Eigenthumlichkeiten  und 
Gesetze  der  galvanischen  Induction  anzngeben.  Faraday  oonstatirte, 
dasB  der  durch  dieSchliessung  des  Stromes  erhaltene  inducirte  Strom 
dem  ersten  entgegengesetzt,  der  dorch  Unterbrechung  erhaltene 
aber  gleichgerichtet  war,  und  was  principiell  das  Wichtigste,  dass 
nicht  bloss  durch*  Unterbrechung  oder  Schliessung  des  inducirenden 
Stromes,  sondern  aach  durch  Ann&herung  und  Entfernung  der  in- 
ducirenden Stromspirale  in  der  Inductionsspirale  ein  Strom  entstand, 
dass  also  die  wirkende  Ursache  in  der  Induction  eine  Bewe- 
gnng oder  eine  mechanische  Eraft  ist.  Faraday  nannte  diese  In- 
duction durch  galvanische  Str6me  die  Voltainduction.  Aus 
der  Ampere' schen  Theorie  folgte  aber,  dass  dieser  auch  eine  M ague t- 
indaction  zur  Seite  stehen  musse,  und  in  der  That  konnte  Faraday 
direct  nachweisen,  dass  in  einer  Drahtspirale ,  wie  durch  Annahern  oder 
Entfernen  eines  Stromes,  auch  durch  Ann&hern  oder  Entfernen 
eines  Magneton  Strome  inducirt  werden,  und  dass  auch  jede  Yer&n- 
demng  in  der  Lage  einer  Inductionsspirale  gegen  die  Erdd  einen  In- 
ductionsstrom  hervorrufe. 

Aus  der  Thatsache,  dass  jede  Lagenyer&nderung  eines  Stromes 
oder  eines  Magneton  gegen  einen  Stromleiter  in  diesem  Elektricit&t 
und  damit  auch  Magnetismus  erzeugt,  erkl&rten  sich  dann  die  bis 
dahin  so  rathselhaften  Erscheinungen  des  Arago'schen  Rotations- 
magnetismus.  Faraday  vermochte  aus  einer  zwischen  den  Polen 
eines  Magneten  rotirenden  Kupferscheibe,  wenn  er  die  Drahtenden 
eines  Leitungskreises  bez0glich  auf  dem  Rande  und  auf  der  Achse  der 
Scheibe  schleifen  liess,  den  inducirten  Strom  direct  abzuleiten  und 
sogar  elektrische  Funken  durch  denselben  zu  erhalten.  Wie  allgemein 
Faraday  die  Beziehung  zwischen  Bewegung  und  Erzeugung 
Yon  Elektricitat  fasste,  ersieht  man  aus  seinen  Worten:  „Theo- 
retisch  scheint  es  eine  nothwendige  Consequenz,  dass  sich  elektrische 
Stromungen  da  bilden  miissen,  wo  Wasser  fliesst.  Wenn  man  sich  eine 
Linie  darch  die  See  yon  Dover  nach  Calais  gehend,  und  in  der  Erde 
unterhalb  des  Wassers  nach  Dover  zuriickkehrend  denkt,  so  umfasst 
diese  Linie  einen  Ereis  leitender  Masse,  von  welcher  ein  Theil  die  mag- 

18* 


276  Extra  current. 

Faraday,  Detiscben  Garyen  der  Erde  dorchschneidet,  8o  lange  das  Wasser  den 
Unto""^^^  Canal  anf-  oder  abwaris  stromt,  wfthrend  der  andere  Theil  der  Masse  in 
G?1^M?iB*  relatiyer  Ruhe  bleibt.  Man  bat  alien  Grand  anznnehmen,  dass  Str5me 
0.  I860.  Iq  (][er  Hauptricbtang  des  bescbriebenen  Stromkreises  stattfinden  mtlsseny 
entweder  in  der  einen  oder  anderen  Biobtung,  je  nacbdem  das  Wasser 
im  Canal  anf-  oder  abwarts  stromt  ^).^ 

Docb  zeigten  sicb  solcbe  Beeiebongen  bald  noch  inniger,  selbst  als 
bier  angedentet  wird.  William  Jenkin  und  ungefabr  gleicbzeitig 
ancb  Mass  on')  beobaobteten  im  Jabre  1834,  dass  der  Oeffnungsfnnke 
eines  elektriscben  Stromes  viel  st&rker  wird,  wenn  man  den  Leitnngpi- 
drabt  verl&ngert,  und  nocb  mebr,  wenn  man  ans  dem  Leitnngsdrabte 
eine  Spirale  bildet  und  einen  Eisenkem'  in  dieselbe  scbiebt.  Da  durcb 
diese  Vorricbtung  die  Stromintensitat  aber  nicbt  veratftrkt,  sondern  nur 
verringert  werden  kann,  so  blieb  diese  lilrscbeinung  beiden  Entdeckern 
r&tbselhaft.  Faraday  erkannte  dieselbe  direct  als  eine  Wirkung  der 
Induction  ') ,  welcbe  der  galvaniscbe  Strom  bei  der  Unterbrecbung  auf 
den  eigenen  Leitungskreis  ausQbt.  Es  gelang  ibm  danaob  aucb  bei  der 
ScbliesBung  des  urspriinglicben  Stromes  einen  solcben  Extrastrom 
(extra  current,  wie  Faraday's  Bezeicbnuug  lautet)  nacbzuweisen ,  der 
nur  dem  Oefifnungsstrom  entgegengesetzt  war.  Der  Oeffnungsstrom 
ist  dem  urspriinglicben  Strom  gleichgericbtet  und  verst&rkt 
denselben,  der  Scbliessungsstrom  wirkt  umgekebrt.  Die  Extra 
currents  fanden  im  Anfange  mancbe  Gegner,  yor  AUem  woUte  Doye^) 
nicbt  zugeben,  dass  zur  Erkl&rung  dieser  Erscbeinnng  die  Annabme 
solcber  Inductionswirkungen  notbig  und  tbunlicb  sei.  Docb  best&tigten 
Jacobi^)  und  Andere  die  Annabmen  Faraday's,  und  sp&ter  bat  Helm- 
boltz^)  yor  AUem  die  Wicbtigkeit  dieser  Strdme  fQr  tbeoretiscbe  wie 
praktiscbe  Betracbtungen  gezeigt. 

Die  Inducthonserscbeinungen  im  Allgemeinen  dagegen  fanden  nun 
unter  den  Pbysikem  keine  Oegner  mebr,  sondern  yielmebr  eine  begeisterte 
Aufnabme  und  scbnelle  Best&tigung.  Nobili  und  Antinori^)  erbiel* 
ten  nocb  im  Jabre  1831  elektriscbe  Funken  aus  inducirten  Strdmen,  die 

1)  Vergl.  Faraday  und  seine  Entdeckungen  von  Tyndall,  Braun- 
scbweig  1870,  8.  30. 

^  Hoppe,  Geschichte  der  Elektricit&t,  Leipzig  1884,  8.413.  Faraday  selbst 
ftihrt  nur  die  Beobaohtungen  von  Jenkin  an.    (PhiL  Trans.  1835,  p.  41.) 

8)  Exp.  res.,  Ser.  IX:  Induction  of  an  electric  current  of  itself; 
inductive  action  of  electric  currents  generally,  Phil.  Trans,  1835. 
Pogg.  Ann.  XXXV,  1835. 

*)  Repertorium  d.  Physik  I,  8.  834  bis  341.  Heinrich  Wilhelm  Dove 
(6.  Octob.  1803  Liegnitz  —  4.  April  1879  Berlin),  habihtirte  sich  1826  inKonigs- 
berg,  wurde  1829  ausserordeutlicher  und  1845  ordentlicher  Prof,  der  Physik  in 
Berlin;  seit  1846  Leiter  des  in  diesem  Jahre  gegriindeten  meteorologischen  In- 
stituts  fiir  Preussen. 

»)  Pogg.  Ann.  XLV,  S.  132,  1838. 

fi)  Ibid.  LXXXIII,  8.  505,  1851. 

7)  Ibid.  XXIV,  8.  473,  1832. 
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alle  Welt  hdclilioh  erstaunten.      Ritchie^)  woUte   die  Ersoheinungen  FandAy, 
der  Indaction  als  eine  directe,  offenbare  Folge  des  Princips  von  der  u^teri'^*** 
Gleiohheit  der  Wirknng  nnd  Gegenwirkung  darstellen.     Lenz«)  aber  Jl'^i^^b*"' 
bewies  erst  dorch  zahlreiche  Yennicbe,  dass  allerdings  die  Inductions*  ^  ^®^' 
erscbeinnngen  jenem  Gesetze  entsprecben  and  so  ancb  ibrerseits  dasselbe 
aaf  elektriscbem  Gebiete  bestatigen.      „Wenn  sicb/  sagt  der  Letz- 
tere,  ^ein  metalliscber  Leiter  in  der  N&be  eines  galvanischen 
Stromes   oder   eines  Magneten  bewegt,   so   wird  in  ibm  ein 
Strom  erregt,  der  eine  solcbe  Riohtnng  bat,  dass  er  in  dem 
rubenden  Drahte  eine  Bewegnng   bervorgebracht  batte,  die 
der  bier  dem  Drabte  gegebenen  gerade  entgegengesetzt  w&re, 
voransgesetzt,  dass  der  rubende  Drabt  nnr  in  der  Ricbtnng 
der  Bewegnng  and  entgegengesetzt  beweglicb  ist/ 

Scbneller  als  bei  vielen  anderen  Gelegenbeiten  warde  ancb  die 
allgemeine  tbeoretiscb-principielle  Bedentnng  der  nenen  Er- 
Bcbeinnng  von  den  Pbysikern  gewQrdigt,  and  mebr  als  irgend  ein  bis 
dabin  bekannt  gewordenes  Moment  spracb  and  wirkte  dieses  filr  eine 
allgemeine  Aaffassang  des  Begriffes  der  Kraft,  and  dr&ngte  dieses  zar 
Idee  von  der  Transformationsf&bigkeit  aller  Kraftformen  in 
einander. 

Der  Ampere'scben  Lehre  von  der  nrs&cblicben  Identitat 
der  magnetisoben  and  elektriscben  Erscbeinungen  warde  die 
galvaniscbe  Induction  za  einer  so  sicberen  SttLtze,  dass  mit  ibrem  Anf- 
treten  alle  anderen  Tbeorien  des  Elektromagnetismus  verscbwanden. 
Berzelins  bemerkte  gleicb  beim  Erscbeinen  der  ersten  Serie  von  Fara- 
day's Untersncbongen,  dass  danacb  Ampere's  Tbeorie  anzweifelbaft  ricb- 
tig  erscbeine  ').  Im  nAcbsten  Jabre  versacbte  er  die  neue  Entdecknng 
ancb  zur  Stdtze  seiner  eigenen  Tbeorie  von  der  Identitat  der  cbemi- 
scben  Affinitat  mit  den  elektriscben  Kr&ften  za  benntzen.  „Icb 
braacbe  kaum  hinzuzaftigen/  bebauptet  er^),  „wie  dieses  Verbalten,  dass 
die  Bewegnng  eines  Magneten  die  Ursacbe  der  Aufbebang  von  cbemi- 
scben  Yerwandtscbaften  wird,  der  anamstdsslicbste  Beweis  fQr  den  inni- 
gen  ZnsammenbaDg  der  chemi scben  Yerwandtscbaften  mit  der  Elektri- 
citat  and  fUr  ihre  Bedingang  isf 

Den  bedentendsten  Ein fl ass  aber  and  den  folgereicbsten  iibte 
die  Entdecknng  der  galvanischen  Indaction  aaf  die  Klarang  der  Reci- 
procitat  des  Yerhaltnisses  zwiscben  Elektricitat  and  mechanischer 
Kraft.  Dass  man  mitHUlfe  der  Elektricitat  sehr  bedeatende  mechanische 


1)  Phil.  Mag.  (3)  IV,  1834.    Fogg.  Ann.  XXXI,  8.  203,  1834. 

^)  Pog?-  Ann.  XXXI,  8.  483,  1834.  Heinr.  Friedr.  Emil  Lenz  (12.  Febr. 
1804  Dorpat  —  10.  Febr.  1865  Bom),  1823  bis  1826  Pbysiker  der  Kotzebue'- 
schen  Expedition,  1828  Adjunct  und  1834  Mitglied  der  Akademie  der  Wissen- 
schaften  in  Petersburg,  daneben  Prof,  an  der  UniversitHt. 

^)  Jahresber.  fiber  die  Fortschr.  der  Physik  und  Ohemie  XII,  8.  38,  1832. 

«)  Jahresber.  XHI,  8.  41,  1833. 
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Faraday, 
elektrisohe 
Unter- 
Buohiuigen, 
c.  1880  bia 
c.  1850. 


Er&fte  entwickeln  konne,  darClber  war  man  eben  noch  vor  der  Ent- 
deckung  der  Induction  durch  die  Ck)n8truction  von  Elektromagneten 
klar  geworden.  Diese  letztere  Constrnction  aber  hatte  schon  langer  aaf 
sich  warten  lassen,  als  ndtbig  gewesen.  Das  Solenoid  Ampere^s  vom 
Jahre  1822  war  eigentlicb  scbon  ein  Elektromagnet.  Dass  man  die 
magnetischen  Wirkongen  eines  Stromes  durch  vielmaliges  Umwinden 
des  Leitungsdrabtes  betracbtlich  verstarken  und  dabei  die  Windungen 
durch  Umspinnen  mit  Seide  isoliren  konne,  wusste  man  schon  seit  der  Er- 
findung  des  Multiplicators.  Trotzdem  aber  kam  man  erst  einige  Jahre 
spater  zu  der  Erfahruog,  dass  man  durch  Einschieben  eines  weiohen 
Eisenkerns  in  die  Spirale  und  vielmaliges  festes  Umwickeln  dieses  Kerns 
ktlnstliche  Magneto  erhalten  konne,  welche  alio  natilrlichen  an  Wirknng 
bedeutend  iibertr&fen.  Und  auch  dann  fand  die  Thatsache  nicht  direot 
die  verdiente Beachtung,  und  diePhysiker  liessen  sich  von  den  un- 
geahnten  mechanischen  Wirkungen  dieser  Elektromagnete 
gewaltig  tLberraschen  ^).  Es  ist  sogar  noch  keineswegs  klar,  wer 
das  Solenoid  zuerst  zum  Elektromagneten  wirklioh  umgewandelt  hat. 
Fechner  schreibt  in  seinem  Repertorium  der  Physik  (Bd.  II,  S.  48, 
1832)  die  Erfindung  desselben  Pfaff  zu.  Mit  Unrecht,  denn  Brewster 
hatte  schon  1826  hufeisenformige  Elektromagneten  construirt,  und  Stur- 
geon war  um  dieselbe  Zeit  zu  dem  n&mlichen  Ziele  gekommen^).  Pro- 
fessor Pfaff  erzahlt  im  Gegentheil,  dass  er  in  London  einen  Elektro- 
magneten, wie  ihn  Sturgeon  construirt,  zuerst  gesehen,  und  macht  seinem 
Erstaunen  uber  die  Wirkung  solchw  Apparate  in  den  Worten  Luffc: 
„E8  grenzt  an  Zauberei,  in  dem  Augenblicke,  da  man  mit  einem  der 
Drahte  den  (galvanischen)  Ereis  schliesst  und  so  den  elektrischen  Strom 
einleitet,  selbst  aus  einiger  Entfernung  den  mit  8  Pfund  und  daruber 
beschwerten  Anker  angezogen  zu  sehen,  der  ebenso  augenblicklich  wieder 
abfallt,  wenn  der  Kreis  unterbrochen  wird  3).^  Aehnliche  Betrachtungen 
kntLpfb  Berzelius^)  an  die  Beschreibung  des  grossen  Elektromagneten 
von  Jos.   Henry  und  Ten  Eyk,  der  bei  einer  Erregung  durch  ein 


^)  Weder  Fechner,  der  in  seiner  Uebersetzung  von  Blot's  Traits  de 
physique  die  Solenoide  (1825)  aasfahrlich  heschreibt,  noch  Muncke,  der  in 
dem  1827  erschienenen  Bande  von G e h  1  e r '  s  physikalisohemWdrterbuch 
diese  kiinstlichen  Magnete  der  Beachtung  nachdritcklichst  empfiehit,  lassen 
Etwas  von  einem  Gedanken  an  einen  eigentlichen  Elektromagnet  auch  nur 
ahnen. 

3)  Brewster,  Edinb.  Journ.  of  Science  VI,  1826.  William  Sturgeon 
(1783  —  1850,  erst  lange  Zeit  Soldat,  dann  Lehrer  der  Physik):  A  complete 
set  of  novel  electro-magnetic  apparatus  (Transact,  soc.  of  arts  1825,  Aus- 
zug:  Philipp's  Ann.  of  Phil.  XII,  1826);  nach  Pogg.  Handw5rterb.  II, 
S.  1042  enthalt  diese  Abhandlung  die  Erfindung  des  Elektromagneten.  Vergl. 
auch  Wiedemann,  die  Lehre  von  der  Elektricit&t  III,  8.  343,  Braun- 
schweig 1883. 

8)  Schweigger's  Journ.  der  Physik  LVm,  8.  275. 

«)  Jahresberichte  XII,  8.  45  bis  46,  1832. 
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Element  von  4^9  QuadratfnsB  Oberflaohe  2000  Pfnnd  trng:   „In  derThat  Famdsy, 
kann  man  sich  des  Erstaanens  nicht  erwehren,  wenn  man  die  geringe  untttl"^^^ 
Kraft  betrachtet,  welche  bei  dieaer  Verricbtung  die  unerbSrte  An-  j;*!^"^" 
ziebang  der  Magnetpole  verarsacht.*'  ^  i^o. 

Gerade  diese  Aensserungen  machen  es  begreiflicb,  dass  man  nacb 
dem  Bekanntwerden  der  Elektromagnete  direct  daza  sobritt  die  gewal- 
tige  mecbaniBcbe  Eraffc  derselben  praktiscb  nntzbar  zn  macben,  und  dass 
man  fiberscbwenglicbe  Hofifhongen  von  denselben  begte,  die  allerdings 
weniger  einen  Fortsobritt  zn  den  neueren  Anscbauungen  von  dem  Wesen 
der  Kraftwirknng  erkennen  lassen*  Yielleicbt  bat  gerade  die  spater  fol- 
gende  Entt&usobnng  aacb  an  ibrem  Tbeile  mit  znr  riobtigen  Ansicbt 
von  Arbeitsleistung  nnd  Kraftverbrancb  geftibrt. 

Die  erste  elektromotoriscbe  Mascbine  construirte  Salvatore 
dal  Negro  im  Jabre  1830^).  Sie  bestand  ana  einem  als  Doppelpendel 
aufgebangenen,  perinanenten  Stablmagneten  and  einem  festen  Elektro- 
magneten,  der  das  obere  Polende  des  vorigen  zwiscben  seine  Scbenkel 
fasste.  Der  permanente  Magnet  Snderte  bei  seinen  Scbwingungen  den 
Strom  im  Elektromagneten  selbsttb&tig  um  und  warde  dadurcb  selbst 
in  Bewegnng  erbalten.  Bei  einer  zweiten  Mascbine  war  der  permanente 
Magnet  als  Anker  des  Elektromagneten  angewandt  und  an  einem  Balan- 
cier  befestigt,  dessen  anderes  Ende  durcb  eine  Kurbel  mit  einem  Scbwung- 
rade  in  Yerbindung  stand.  Aucb  bier  kebrte  der  Balancier  bei  seiner 
Bewegnng  die  Stromricbtung  so  um,  dass  immerw&brend  Anziebung  und 
Abstossang  wecbselten  ').  Docb  konnten  die  Leistungen  beider  Mascbi* 
nen  ihrer  ganzen  Anlage  nacb  keine  bedeutenden  sein;  die  erste  elektro* 
motoriscbe  Mascbine,  welobe  zu  wirklicber  Arbeitsleistung  gebraucbt 
wurde,  war  diejenige,  welcbe  Jacobi  im  Jabre  1834  der  Pariser  Aka- 
demie  bescbrieb,  und  die  dann  im  Jabre  1838  das  beriibmte,  26  Fuss 
lange,  8V3  Fuss  breite,  mit  12  Personen  besetzte  Boot  auf  der  Newa 
bewegte^).  Aucb  der  Frankfurter  J.  P,  Wagner,  der  Erfinder  des 
sogenannten  Neefscben  Hammers,  glaubte  1840  nacb  vierjabrigem  rast- 
losen  Streben  den  Standpunkt  endlicb  erreicbt  zu  baben,  wo  er  mit 
fester  Zuversicbt  die  Ueberzeugung  aussprecben  konnte,  dass  nunmebr 


1)  Pogg.  Ann.  XLVII,  8.  78,  1839.  Job.  Mailer's  Bericbt  iiber  die 
neaesten  Fortschritte  der  Physik  I,  8.  538,  Braunscbweig  1849  bis  1852.  Sal- 
vatore dal  Negro,  1768  —  1839,  Prof,  der  Physik  and  Mecbanik  an  der 
UniversitcLt  Padaa. 

^)  Dal  Negro  soil  scbon  mit  seiner  ersten Mascbine  180 g  in  einer  Minute 
Im  hoch  gehoben  haben.  Aebnliche  Mascbinen  beschrieben  Henry  im  Ame- 
rican Joum.  XX  (July  1831)  and  B otto  in  Baumg^rtner's  Zeitschr.  fur  Mathe- 
matik  and  Physik  UI,  1635. 

8)  Pogg.  Ann.  XXXVI,  8.  366,  1835  and  LI,  8.  358,  1840.  Moritz  Her- 
mann (von)  Jacobi  (21.  Septemb.  1801  Potsdam  —  10.  Marz  1874  Peters- 
burg), war  anfangs  preussischer  Baubeamter,  von  1835  bis  1840  Prof,  der  Baa- 
kanst  in  Dorpat,  seit  1839  Adjunct  and  1842  Mitglied  der  Petersburger  Aka- 
demie. 
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FnndMj,      fflr  die  Indofltrie  eine   neue  Tnebkraft  gewonnen  sei.     Der  Bmidestag 

uni[^^'    8ioherte  dann  am  22.  April  1841  wirklich  dem  besagten  J.  P.  Wagner 

c!^^i^o%a'    ^^^  ^^^  Gonstraction  einer  elektrischen  Locomotive  100  000  Golden  sa, 

c.  I860.        wenn  sie  bestimmte  Bedingungen  erffllle,  sog  aber  durch  BeschlaBs  vom 

13.  Juni  1844,  da  dies  letztere  nicht  geschehen  konnte,   seine  Zusage 

endgultig  zarQck  ^),  nnd  damit  war  fUr  lange  Zeit  Aberhaupt  den  elektro* 

motoriscben  Mascbinen  das  Urtbeil  gesprochen.      Die   ersten  Erfinder 

batten  vielleicht  gar  nicht  daran  gedacbt,  dass  der  znr  mecbaniscben 

Arbeit  verwandte  Strom  Geld  kosten  konnte.     Wagner  meinte,  dass  die 

in  den  galvaniscben  Ketten  entstebenden  cbemiscben  Verbindungen  die 

Kosten  der  Ketten  selbst  mebr  als  decken  wftrden;  aber  ancb  diese  HofT* 

nung  zeig^e  sicb  g&nzlich  nnbegrftndet '). 

Den  Bem&bungen  um  die  Production  yon  mecbani- 
scber  Kraft  durcb  Elektricitftt  entspracben  nun  nacb  Fara* 
day's  Entdecknng  der  Induction  die  Bestrebungen  sur  Pro- 
duction von  Elektricitftt  durcb  mecbaniscbe  Arbeit.  Eine 
Inductionsmascbine,  welcbe  diesen  Zweck  erreicbte,  war  scbon  Fara- 
day's Kupferscbeibe,  die  zwiscben  den  Polen  eines  Magneton  rotirte  und 
aus  der  er  durcb  Scbleifcontacte  die  elektriscben  Strdme  abfing.  Stur- 
geon^) erzielte  damit  bereits  st&rkere  Wirkungen  dadurcb,  dass  er 
den  permanenten  Magnet  durcb  einen  Elektromagneten  ersetzte.  Eine 
Mascbine  aber,  die  ergiebiger  wirkte,  construirte  wieder  erst  Dal 
Negro^)  im  Jabre  1832,  und  in  principiell  ganz  gleicher  Weise  Pixii^). 
Berzelius^)  bescbreibt  die  letztere  nacb  den  Annales  de  cbimie  et  de 
physique  in  cbarakteristiscber  Weise  als  einen  Apparat  zur  Erzeugung 
elektriscber  Funken  durch  Magneto :  Ein  Hufeisenmagnet,  der  34  Pfund 
trUgt,  ist  so  an  einer  Achse  befestigt,  dass  er  schnell  um  dieseibe  gedrebt 


*)  Strieker,  Nekrolog  des  Herrn  J.  P.  Wagner;  Jahresber.  d.  phys.  Ver. 
zu  Frankfurt  a.  M.  1878  bis  1879,  S.  32  big  36.  Job.  Phil.  Wagner  (24.  Jan. 
1799  Fischbach  im  Amt  Langenscbwalbach  —  8.  Jan.  1879  Frankfurt  a.  M.), 
war  von  1815  bis  1840  Buchhalter  in  einem  Eiaengesohflfb  in  Frankfurt  a.  M., 
lebte  dann  als  Privatmann,  vielfach  mit  physikaliKchen  und  tecbnischen  Arbei- 
ten  beschaftigt.  Den  elektromagnetischen  Hammer  zeigte  er  am  25.  Februar 
1837  im  pbysik.  Ver.  in  Frankfurt  a.  M.  yor. 

>)  Job.  Miiller,  Bericht  iiber  die  neaesten  Fortscbritte  der  Physik  I,  B.  543 
bis  548,  Braunschweig  1849  bis  1852. 

8)  Pogg.  Ann.  XXIV,  8.  634,  1832. 

*)  Phil.  Mag.  (3)  I,  1832. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  L  u.  U,  1832;  Pogg.  Ann.  XXVII,  S.  390 
bis  393,  1833. 

^)  Jahresberichte  Xm,  8.  41,  1833.  Trotzdem  man  um  diese  Zeit 
an  die  Transformation  der  Kr&fte  schon  vielfach  gew5hnt  war, 
imponirte  bei  der  Induction  doch  am  meisten,  dass  man  durch  sie 
aus  Magneten  (ohne  sonstige  Quellen  der  Elektricitat)  elektrische 
Funken  erhalten  konnte,  eine  Erscheinung,  die  allerdings  unter 
der  Herrschaft  des  Systems  der  elementaren,  imponderablen  Fliis- 
sigkeiten  immer  etwas  Bathselhaftes  behalten  musste. 
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werden  kann.     Ihm  gegenftber  ist  ein  hiifeisenf^rmig  gebogeoes  Eisen  Fanday, 
UDbeweglich  befestigt,  so  dass  die  Enden  desselben  den  Poleu  des  Mag-  unter- 
neten  gerade  gegenuber  stehen,  ohne  dieselben   zn  bertihren.     Dieses  'l^i^bls' 
Eisen  ist  mit  einem  50  m  langen,  mit  Seide  tibersponnenen  Messingdraht  ^  ^^^* 
nmwickelt,  yon  dem  das  eine  Ende  in  ein  Nftpfcben  mit  Qnecksilber 
tancht,  das  andere  aber,  obne  das  Quecksilber  za  berQbren,  dicht  fiber 
der  Oberfl&che  desselben  befestigt  wird.    Dreht  man  nan  den  Magneten 
sehr  schnell,  so  springen  unaufhorlich  zwischen  Qaecksilber  und  dem 
Drabt  Fnnken  fiber,  so  scbnell,  dass  sie  in  eins  zosammenfliessen.  -Rioh- 
tet  man  aber  den  Apparat  so  ein,  dass  bei  jeder  balben  Umdrehung  die 
Drahtenden  nmgewecbselt  werden,  wie  in  dem  bekannten  elektromagneti- 
scben  Apparat  von  Ampere,  so  erh&lt  man  einen  elektrisoben  Strom, 
der  immer  in  derselben  Riobtang  verl&oft    Hierzu  kann  man  aber  nicht 
Qaecksilber  verwenden,  weil  das  weggeschleadert  wird,  sondern  mass 
Kupferscheiben    mit  Qaecksilber   amalgamiren.      Darch  diesen  Apparat 
erb&lt  man  starke  Schl&ge  in  den  Armen,  es  wird  Wasser  zersetzt  u.  s.  w.  ^). 
Lasst  man  die  Amp^re'sche  Umwechselang  weg,  so   wird  aach  Wasser 
zersetzt,  aber  man  erh&lt  ein  Gemenge  von  Wasserstoff  and  Saaerstoff. 
Ampere  bat  mit  einem  Magnet,  der  220  Pfand  trug  und  dessen  Drabt 
1000m  lang  war,  noch  st&rkere  Wirkungen  erbalten. 

Die  Stftrke  der  elektrisoben  Strome ,  welcbe  diese  Maschinen  liefern, 
die  bald  von  Ritchie,  Clarke,  Sax  ton  a.  A.  verbessert  warden,  ist  yor 
AUem  bedingt  durch  die  St&rke  des  inducirenden  Magneten.  Man 
yersqchte  die  Wirkang  desselben  za  yergrSssern,  indem  man  statt  eines 
massiyen  Magneten  ein  magnetisches  Magazin  anwendete,  aber  aach  da 
war  die  Wirkung  eine  eng  begrenzte.  Bessere  Erfolge  warden  erzielt, 
als  der  Mechanicas  Emil  St5brer  1844  mehrere  magnetische  Maga- 
zine, meist  drei  oder  yier,  in  einem  Ereise  aufstellte  and  diesen  ebenso 
yiel  Elektromagnete  gegentlber  brachte,  die  an  eine  gemeinscbaftliche 
Achse  befestigt,  mit  derselben  drehbar  waren.  Diese  Stdhrer^sche  Masohine 
ist  in  Deutscbland  lange  fur  die  geeignetste  zur  Erzeagung  starker 
Strome  angesehen  worden  and  hat  fftr  die  aufgehende  Sonne  im  Pro- 
pheten  aaf  deatschen  Buhnen  yorzagsweise  die  Kraft  geliefert.  In 
Frankreioh  gebraachte  die  Gesellschaft  L'Alliance  zur  Erzeagung  yon 
elektrischem  Licht  eine  Masohine,  bei  der  durch  eine  andtsre  Anord- 
nung  der  magnetischen  Magazine  die  Aufstellung  einer  noch  grosseren 
Anzahl  ermoglicht  war.  Bei  einzelnen  derselben  warden  40  magne- 
tische Magazine  yerwandt,  yon  denen  jedes  120  Pfund  wog,  und  solche 
Maschinen  sind  auch  yon  der  Gesellschaft  bis  in  die  letzte  Zeit  zur 
Erzeugung  yon  Licht  benutzt  worden.  Immerhin  blieb  auch  bei 
diesen  starken  Strommaschinen  die  Einschiebung  des 
Magnetismus  zwischen  die  Transformation  der  mechanischen 

^)  Danach  mass  man  die  Erfindung  des  Commutators  im  Princip  Ampere 
zuschreiben,  die  Sp&teren,  Clarke,  Saxton,  St5hrer  etc.,  gaben  demselben 
nor  die  sicherere  praktischere  Einrichtung. 
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FaradAy,      Kraft   in   Eloktricitat   ein   Uebelstand,    der  bei  dem  ungun- 

eiek^aohe    ^^^^  YerhaltiiisB  zwischen  dem  Oewicht  and  der  magnetischen  Kraft 

0^1890^'   eines  permanenten  Magneten  dem  Gebraach  jener  Inductionsmaschinen 

o.  I860.        recht  enge  Grenzen   setzte.     Als   ein  zweiter  Uebelstand  kam 

nocb  dazn,  dass  die  Strome,  welche  alle  diese  Apparate 

lieferten,  keine  gleichfdrmigen  waren,   sondern  sich  auB  In- 

ductionsstoBsen   zasammensetzten,  die  mit  der  Ann&herong  der 

Pole  deB  Elektromagneten  an  die  der  festen  Magnete  bis  zu  einem  Maxi- 

mam  anwachsen  and  dann  wieder  abnahmen.     Diese  Ursacben  Terhin* 

derten  scbliesslich  dock  eine  allgemeine  tecbniscbe  Verwendong 

jener  Maschinen,  and  erst  mit  Beseitigang  dieser  beiden  Uebelst&nde 

scblag  in  anserem  Jahrzebnte   die  Oebartsstande   der  Elektro- 

tecbnik. 

Die  beobacbtete  Aehnlicbkeit  inducirter  Strdme  mit  Entladangs- 
Btromen  der  Reibangselektricit&t  liesB  Faraday  aofs  Neae  die  Yer- 
haltnisse  der  aas  verscbiedenen  Qaellen  erbaltenen  Elektri- 
cit&ten,  Yor  Allem  der  galyanischen  and  der  Reibangselektri- 
citftt  untersncben.  Er  kam  dabei'za  dem  Scblasse  ^),  dass  dieselben 
in  Wirklicbkeit  identisch  seien  and  sioh  nar  darch  die  Yer- 
haltnisse  ihrer  Qaantit&t  and  Spannang  anterscbieden.  Der 
elektriscbe  Znstand  eines  Kdrpers  bftngt  n&mlicb  nicbt  bloss  von  der  aaf 
ihm  vertbeilten  Qaantit&t  der  Elektricitat,  sondern  aacb  Ton  der 
Yertbeilang  selbst  und  der  daber  resaltirenden  Spannang 
der  Elektricitat  ab.  Die  Reibnngselektricit&t  bat  bei  geringer  Qaantit&t 
eine  sebr  grosse  Spannang,  bei  der  galyaniscben  £llektricit&t  ist  das 
YerbftltnisB  amgekehrt.  Wenn  man  einen  Platin-  and  einen  Zinkdrabt 
von  Ve"  Dicke,  in  einem  Abstande  von  Vie"  von  einander  and  Vs"  tief 
in  ein  Gemiscb  yon  einer  Unze  Wasser  and  einem  Tropfen  Sobwefel- 
saare  taucbt,  so  erbalt  man  in  secbs  Secanden  ein  eben  so  grosses  Quan- 
tarn  Elektricit&t ,  als  eine  sebr  grosse  and  krafbige  Elektrisirmascbine 
bei  30  Umdrebangen  giebt.  Die  Qaantitat  der  Elektricit&t,  die 
notbig  ist,  am  ein  Gran  Wasser  za  zersetzen,  wiLrde  geniigen, 
um  eine  grosse  Leydener  Flascbe  800000  mal  zu  fallen;  ibre 
momentane  Entladung  wtLrde  der  Wirkung  eines  starken 
Blitzes  gleichkommen.  Faraday  scbeut  sicb  fast,  solcbe  Zablen  aus- 
zusprecben;  spatere  Messungen  von  Pfaff,  Becquerel,  W.  Weber 
and  R.  Koblrauscb  aber  baben  abnlicbe  grosse  Wertbe  ergeben'). 

Damit  war  Faraday  bei  der  Yerbindung  der  Elektricitat  mit 
der  cbemisohen  Affinit&t,  bei  der  Betracbtung  der  cbemiscben  Wir- 


^)  Exp.  res.,  Ser.  Ill:  Identity  of  electricitiea  of  different  soai^ses; 
relation  by  measure  of  common  and  voltaic  electricity,  Phil.  Trans. 
1833;  Pogg.  Ann.  XXIX,  1833. 

^)  Faraday  und  seine  Entdeckangen  von  Tyndall,  Braunschweig 
1870,  S.  41  bis  42.  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricitat  lY, 
S.  1005  bis  1006,  Braunschweig  1885. 
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kungen  der  Elektricitat  angelangt;  einer  Betrachtang,  die  ihm  bei  seinem  FwadAy, 
Verh&ltiiiBS  zar  Ghemie  and  dem  ganzen  Gange  seioer  Bildang  beson*  Unter- 
den  nahe  lag,  and  die  auch  far  seine  ganse  Anffassang  des  Yerh&ltnisseB  omss?^^' 
der  Natarkrftfbe  yon  besonderer  Wichtigkeit  ist.  Bevor  er  aber  seine 
yielfUtigen  Uniersachungen  fiber  diese  chemischen  Zersetzongen  yoll- 
endete  and  yeroffentliohte ,  sandie  er  Untersachungen  fiber  das  dabei  in 
Betracht  kommende  Leitangsyermogen  der  Korper  and  der 
Flfissigkeiten  insbesondere  yoraos^).  Fesie  Kdrper,  yor  Allem 
Metalle,  leiten  den  galyanischen  Strom  ohne  chemische  Yer&nderuDgen 
ztt  erleiden;  Flfissigkeiten  aber  werden  dabei  darch  den  elektrischen 
Strom  zersetzt.  1st  dies  letztere  aasnahmslos  der  Fall  oder  konnen 
aach  Flfissigkeiten  den  Strom  wie  Metalle  leiten?  Faraday  meinte 
wenigstens  in  einem  Falle  eine  solche  Leitang  bemerkt  zu  baben  and 
hielt  danacb  ffir  mdglicb,  dass  Flfissigkeiten  aasser  dem  soge- 
nannten  elektrolytischen  Leitangsyermogen  aach  ein  metalli- 
sches,  allerdings  sebr  sohwaches,  besitzen  konnten.  Es  ist  dies 
einer  der  wenigen  F&lle ,  yielleicht  der  einzige ,  wo  Faraday  aaf  expe* 
rimentellem  Gebiete  n  i  c  h  t  yon  der  Nach welt  best&tigt  warde  '). 

Aas  den  nan  folgenden  Verdffentliohangen  fiber  die  chemische 
Zersetzang  darch  den*  elektrischen  Strom  3)  kann  man  schon 
genaaer  die  Entwickelang  yon  Faraday's  Ansichten  fiber  das  Wesen  der 
Natarkrftfte,  yor  Allem  seine  Abneigang  and  seine  Unglftabigkeit  in 
Bezag  aof  jede  Wirkang  der  Kdrper  in  die  Feme,  jede  actio  in  distans, 
erkennen.  Faraday  polemisirt  nachdrficklich  gegen  den  Aas- 
drack  Pole  des  elektrischen  Stromes  and  gegen  die  Ansicht,  als 
ob  die  Wirkang  des  galyanischen  Stromes  aaf  die  Flfissigkeiten »  darch 
welche  er  hindarchgeht,  yon  einer  Anziehang  herrfihre,  die  anmittel- 
bar  yon  einem  Pole  darch  die  Flfissigkeit  hindarch  bis  zam 
anderen  Pole  wirke.  Er  zeigte  zaerst,  dass  der  Entladangsstrom 
einer  Leydener  Flasche  ebenso  wie  ein  galyanischer  Strom  die  Flfissig- 
keiten zersetze.  Dann  yerband  er  ein  Stfick  Garcamapapier,  das  mit 
schwefelsaarem  Natron  angefeachtet  war,  mit  dem  positiyen  Gondactor 
seiner  grossen  Elektrisirmaschine  and  stellte  diesem  Papier  in  gerin- 
gem  Zwischenraam  eine  metallene  Spitze  gegenfiber,  die  mit  den  Oas- 
rohren  des  Gebftades  in  leitender  Yerbindang  stand.     Wenn  er  hieraaf 


')  Exp.  res.,  Ser*  lY:  New  law  of  electrical  conduction;  on  con- 
ducting power  generally,  Phil.  Trans.  1833.    Pogg.  Ann.  XXXI,  1834. 

^)  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricitat  n,  S.  488,  Braun- 
schweig 1883. 

')  Exp.  re«.,  Ser.  Y:  Electro-chemical  decomposition,  Phil.  Trans. 

1833.  Pogg.  Ann.  XXXII,  1834. 

Exp.  res.,  Ser.  YII:  Electro-chemical  decomposition,  continued; 
electro-chemical  equivalents;  Phil.  Trans.  1834.    Pogg.  Ann.  XXXIII, 

1834.  Die  VI.  Serie  der  Experimentaluntersuchungen  fiber  Elektricit&t  enthalt 
die  Untersuchungen  fiber  die  sogenannte  katalytische  Kraft  der  Metalle, 
die  nicht  hierher  geh&ren. 
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Faraday,      die  Msschine  drehte,  nnd  die  £lektricit&t  sich  aus  dem  Papier  durch  die 
UBter-         Lafb  gegen  die  Spitze  bin  entlud,  so  br&nnie  sich  das  Papier,  znm  Zeichen, 
o!^  1880  Mb'    ^^^^  das  scbwefelsaure  Natron  zersetzt  worden  war.     Faraday  meinte, 
c.  1860.         ^JJ^gg  ^jgj.  y^Q^QY  von  einer  Anziebnng  zweier  Pole,  nocb  von  den  letzte- 
ren  selbst  die  Rede  sein  konne;  die  Zerseizungen  gingen  also  nicbt  dnrch 
Anziebnngen  nnd  Absiossungen  gewisser  Punkte,  sondern  dnrch  ein  Anf- 
beben  oder  Neutralisiren  der  chemiscben  Affinit&ten  vor  sich.      n^^B 
wir  einen  elektriscben  Strom  nennen,  ist  eineAchse  vonEraft, 
die  in  entgegengesetzter  Richtnng  mit  entgegengesetzten 
Kr&ften  zu  absolnt  gleicbem  Belanf  wirkt.     Die  elektrische 
Zersetznng  bernbt  anf  einer  in  der  Richtung  des  elektriscben 
Stromes   ausgeilbten,   inneren   Corpuscular-Attraction    upd 
rftbrt  von  einer  Kraft  her,  die  entweder  hinzngekommen  ist, 
oder  der  gew5bnlicben  chemiscben  Affinit&t  der  vorhandenen 
Korper  bloss  Richtung  giebt.     Der  K5rper,  der  zersetzt  wird,  kann 
als  eine  Masse  von  wirkenden  Partikeln  betrachtet  werden,  von  denen 
alle  diejenigen,  welcbe  innerhalb  des  Laufes  des  elektriscben  Stromes 
eingescblossen  sind,  zur  Einwirkntfg  beitragen.     Dadurch,  dass  die  ge* 
wohnliche   chemische  Affinit&t   durch  den  elektriscben  Strom  in  einer. 
mit  diesem  parallelen  Richtung  aufgehoben,  gescbw&cbt  oder  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  neutralisirt  und  in  der  entgegengesetzten  Richtung  ver- 
st&rkt  oder  hinzugefQgt  ist,  streben  die  Partikel  der  Verbindungen  nach 
entgegengesetzten  Seiten  zu  gehen.**     „Nach  meiner  Ansicht  entsteben 
die  Wirkungen  von  inneren  Er&ften  bei  dem  Korper,  welcber  zersetzt 
wird,  nicht  von  ftusseren,  wie  man  daf&r  halten  sollte,  wenn  sie  un- 
mittelbar  auf  den  Polen  berubten.     Icb  setze  voraus,  dass  die  Wirkung 
von  einer,  von  der  Elektricitftt  verursachten  Modification  in  den  chemi- 
SQhen  Verwandtscbafben  bei  den  Partikeln  herrQhren,  welcbe  Modification 
darin  bestebt,  dass  die  chemische  Verwandtschaft  st&rker  nach  der  einen, 
als   nach    der    anderen    Seite    wirkt,    und   sie    (die   Partikel)    dadurch 
zwingt,  durch  eine  neue   Reihe  von   neuen  Yereinigungen  und  neuen 
Trennungen  in  entgegengesetzter  Richtung  zu  gehen,  und  zuletzt  an  der 
Grenze  des  in  Zersetzung  befindlichen   Korpers  ihre  Expulsion  verur- 
sacht."      Dieser  Ausdruck,  der  Strom  ist  eine  Achse  der  Kraft,, 
stimmt  ganz  in  den  sp&teren  Ansobauungskreis  Faraday^s  von  dem 
Wesen  der  Kraft.     Die  Kraft  ist  nicbts,  was  zwischen  zwei  ent- 
fernten  Raumpunkten  unvermittelt  wirkt,  sondern  der  ganze 
Zwischenraum  zwischen  jenen  Punkten  ist  bei  der  Kraftwir- 
kung  BO  betheiligt,  dass  jeder  Punkt  desselben  empfangend 
und  gebend  oder  vermittelnd  thatig  ist.     Die  Achse^der  Elraft  ist 
principiell  dasselbe,  was  spater  mit  Kraftlinie  bezeichnet  wird.    Dort 
werden  wir  n&ber  von  den  Yortbeilen  und  UnvoUkommenheiten  dieser 
Anschauung  zu  reden  haben. 

Faraday  kam  es  nun  vor  Allem  auch  darauf  an,  Elektricitat  und 
chemische  Kraft  auch  der  Grdsse  nach  zu  vergleichen.     £r  schaltete 
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in  einen  and  denselben  Strom  hinter  einander  mehrere  WasserzerBetzungs-  Faraday, 
zellen  yon  sehr  yerBchiedener  Beschaffenheit  ein.  Da  sich  in  alien  diesen  unter-"^  ^ 
die  gleiche  Menge  Wasderstoff  entwickelte,  kam  er  zu  dem  SoUnss:  'risso  ub 
Wird  Wasser  dem  EinfinsB  des  elektriachen  Stromes  ansge-  ^-  ^^^' 
Betzt,  so  wird  stets  eine  Portion  dayon  zersetzt^  deren  Menge 
der  Qnantit&t  yon  Elektricitftt  proportional  ist,  ohne  dass  ein 
EinflnsB  aaf  diese  Menge  anBgeubt  wird  yon  der  Intensitat 
doB  elektrischen  StromoB,  oder  yon  der  in  die  FldBBigkeit  ein- 
gOBenkten  grdBseren  oder  geringeren  Oberfl&che,  oder  im 
Uebrigen  yon  dem  grosBeren  oder  geringeren  LeitungByer- 
mogen  der  FltLBBigkeit.  Danach  ist  die  Menge  deB  •erzengten  Gases 
ein  genauee  Maass  fCir  die  Qnantit&t  der  Elektricit&t,  und  Faraday  con- 
Btmirte  direct  aeinen  Wasserzersetzungsapparat  niit  gradoirten  Glas* 
rdhren  als  Yolta-Elektrometer  oder  knrz  Voltameter.  Um  die  Ein- 
wirkung  des  Stromes  anf  yerschiedene  Stoffe  quantitatiy  yergleichen 
zn  kdnnen,  schaltete  Faraday  in  denselben  Strom  sein  Voltameter  nnd 
eine  Zersetznngsaelle ,  die  mit  geschmolzenem  Zinn-  oder  auch 
Bleicblorid  geftUlt  war,  hinter  einander  ein.  &  fand  so  z.  B.,  dass 
anf  0,49742  Gran  Gas  im  Voltameter  3,2  Gran  Zinn,  oder  anf  1  Gran 
Wasserstoff  57,9  Gran  Zinn  erzeu^^  warden.  Da  diese  Zahlen 
Aeqniyalentzahlen  der  betreffenden  Elemente  sind,  so  kam  Faraday 
zn  seinem  berfthmten  elektrolytiscben  Grnndgesetz,  das  er  durch 
zahlreiche  weitere  Versuche  bestfttigte:  Bei  gleicben  Qnantit&ten 
Elektricit&t  werden  yon  yersohiedenen  Elektrolyten  &qaiya- 
lenteMengen  zerlegt.  Faraday's Widerwille  gegen  die  seiner Meinong 
nach  nnpasaenden  Namen  yon  elektrischen  Polen  and  polaren  Anziehnn- 
gen  fahrte  ihn  zn  einer  nenen  Nomenclatur  der  elektrischen  Zer- 
setzung,  der  man  znerst  wenig  Beachtang  schenkte,  die  aber  in  nenester 
Zeit  immer  mehr  Anwendnng  findet.  Danach  heisst  der  ganze  Vor- 
gang  der  elektrochemischen  Zersetzung  nnn  Elektrolyse  (yon  Xv(o 
aaflosen),  die  durch  den  elektrischen  Strom  zersetzbaren  Substanzen 
heissen  Elektrolyten.  Die  Fl&chen,  dorch  welohe  die  Elektricit&t  in 
die  Fltkasigkeiten  tritt,  werden  Elektroden  (odog  der  Weg),  diejenige, 
an  der  sich  der  Sanerstoff  entwickelt.  Anode  (avd  aufw&rts),  die  andere 
Kathode  (xara  abw&rts),  die  Zersetzongsprodncte  selbBt  werden  Jon  en 
(richtiger  Jonten,  yon  sl^t  gehen),  and  zwar  dem  Vorigen  entsprechend 
Anion  und  Kation  genannt^).  Berzelius^)  fand  diese  Nomenclatur 
darum  sehr  ilberflussig  ,*  weil  sie  auf  der  Annahme  nur  einer  Art  yon 
Elektricitat  basire,  wo  doch  eben  durch  das  elektro-chemische  System 
die  Realit&t  zweier  elektrischer  Fliissigkeiten  zweifellos  geworden  sei. 

AUe  diese  Untersuchungen  aber  mussten  Faraday  nothwendig  in 
den  damals  gerade  in  yoUer  Hefbigkeit  wiithenden  Streit  zwischen 


1)  Phil.  Trans.  1834,  p.  78  bis  79. 

*)  Jahresber.  uber  die  Fortechr. .  der  Physik  und  Chemie  XV,  S.  39,  1835, 
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Faraday,      der  Cotttacttheorie  and  der  chemiBchen  Theorie  der  Yolta^schen 

Unter-^       Apparate  yerflechten.     £in  gewissenhafter,   emsthafter  Physiker,  wie 

c^^SoISb'   Faraday,  konnte  nioht  nmbin  sioh  perB^nlioh  dartlber  zu  entsckeiden, 

c.  I860.        q\^  ^[q  Elektricit&t  in  der  Sftole  nar  von  dem  Contact  der  Metalle  oder 

nur  von  den  chemiscben    Vorgfingen  zwiscben  den  Metallen  and  den 

FluBsigkeiten  —  oder  ob  sie  vielleicbt  von  beiden  berr&bre,  and  wenn 

das  letztere  der  Fall,  welcbes  dann  am  moisten  zar  Bildnng  des  Stromes 

beitrage  and  welcbes  Moment,  der  Contact  oder  die  obemiscbe  Affinit&t, 

zuerst  die  Wirkang  anbebe.      Alle    diese   Fragen  n&mliob  spielten  in 

jenem  Streit  mit,  and  nar  durcb  eine  immerw&brende  Miscbang  der- 

selben  konnte  t^berbaapt  der  Streit  za  seiner  BlUtbe  gedeiben  and  ein 

so  langes  Leben  fristen. 

Ein  reiner  Conftacttbeoretiker  war  vielleicbt  einzig  Volta  gewesen, 
der  die  Flussigkeiten  der  S&ale  nor  als  passive  Leiter  der  Elektricit&t 
ansab.  Gleicb  nacb  ibm  macbten  Fabbroni,  Wollaston,  Ritter  u.  A. 
daraaf  aafmerksam ,  dass  diese  Passivit&t  der  FlCLssigkeiten  in  Wirklicb- 
keit  nicbt  stattf&nde,  dass  die  Flussigkeiten  aaf  die  Metalle  immer 
cbemiscb  einwirkten,  and  dass  in  diesen  Yorg&ngen  die  Qnelle  der  Elek- 
tricitat  za  sacben  sei.  Eine  rein  cbemiscbe  Tbeorie  der  Sanle  stellte 
dann  Parrot^)  aaf,  w&brend  Pfaff ^)  darcb  viele  Arbeiten  die  reine 
Contacttbeorie  Volta's  mdgUcbst  za  sttktzen  sacbte.  Bis  za  dem  Anfang 
der  zwanziger  Jabre  blieb  ancb  der  Streit  in  wardigen  Grenzen  and  be- 
bielt  aaf  beiden  Seiten  den  Cbarakter  einer  wissenscbaftlicben  Unter- 
sacbang  and  eines  reinen  Eampfes  am  die  Wabrbeit.  Nacbdem  aber 
Berzelius  sein  cbemisches  System  aaf  die  Ansiobt  gegrtlndet,  dass  alle 
cbemiscben  Er&fte  nor  elektriscbe  Anziebangen  and  Abstossangen  der 
verscbieden  elektriscben  Elemente  seien ,  nacbdem  er  also  die  Urspnlng- 
licbkeit  der  elektriscben  Kr&fbe  gegendber  den  cbemiscben  als  Fanda- 
ment  seiner  Tbeorien  genommen,  and  nacbdem  die  moisten  Cbemiker 
and  Pbysiker,  vor  Allem  die  Deatscben  diese  Ansicbt  za  der  ibrigen 
gemacbt,  erbielt  der  Streit  einen  anderen  Cbarakter.  Den  gewaltigen, 
darcb  geistige  Kraft,  wie  darcb  zablreicbe  Arbeiten  wobl  begrundeten 
Angriffen  Aag.  de  la  Rive's')  and  sp&ter  Becqaerel's^)  gegenftber 


^)  Uebersicbt  and  System  der  tbeoretischeh  Pbysik,  Dorpat  1809  a.  1811. 

S)  Ohristian  Heinrich  [Pfaff  (2.  Marz  1773  Stuttgart  ~  28.  April  1852 
Kiel),  studirte  Medicin  und  war  aucb  einige  Zeit. als  praktischer  Arzt  th&tig, 
wurde  aber  schon  1797  aosserordeiitlicber  und  1801  •ordentlicher  Professor  der 
Medicin,  Physik  und  Chemie  in  Kiel,  wo  er  bis  zu  seinem  Tode  blieb. 

')  Auguste  Arthur  de  la  Hive  (Sohn  von  Charles  Oaspard  de  la  Bive, 
1770  —  1834,  Prof,  der  Chemie  in  Genf),  geboren  am  9.  October  1801  in  Genf, 
war  seit  1623  Prof,  der  Physik  daselbst,  redigirte  von  1836  an  die  Biblio- 
th^que  universelle,  danach  die  Archives  de  I'^lectricit^  und  dann 
mit  Marignac  die  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles. 
Er  starb  am  27.  Nov.  1873  in  Genf. 

^)Antoine  C^sar  Becquerel  (8.  MUrz  1788  Ch&tillon-sur-Loing  — 
18.  Jan.  1878  Paris),  Prof,  am  Mus^e  d'Histoire  naturelle  in  Paris. 
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schien  nnn  nicht  mehr  eine  fragliohe  elektrische  Theorie,  sondem  ein  Fandaj, 
ganz  wiBsenschaftlicbeB  System  gegenCLber  zn  stehen.    Der  Kampf  unter- 
erhielt  danach  mebr  das  Ansehen  eines  Eampfes  um  die  Macbt,  als  urn  ol^^So'bis' 
die  Wabrbeit,  und  bald  versianden  die  Oegner  einander   nicbt   mebr  ^  ^^^' 
und  focbten  mebr  gegen  AnsicbteD,  welcbe  sie  demGegner  impatirten,  ak 
gegen  solcbe,  welcbe  der Gegner  wirklicb  vertbeidigte ^).  Was Berzelias^ 
Yon  dem  Verfabren  seiner  Gegner  sagt,  gilt  in  ganz  gleioberWeise  aaob  fCir 
ibn  and  seine  Partei.   4,£ine  solcbe  Bebandlong  von  wicbtigen  Pnnkten  in 
den  Gmndlebren  der  Wissenscbaft  erfolgt  immer,  wenn  man  nicbt  zu  er- 
forscben  suobt,  was  ist,  sondem  nnr  Beweise  sncbt  f&r  eine  Meinnng,  anf 
die  man  gefallen  ist  and  die  man  darcbaos  zar  Wabrbeit  macben  will.  Ein 
allerdings  sebr  gewGbnlicbesVerbalten,  welcbes  aber,  darcb  Beiseitesetzang 
der  nnparteiiscben  PrOfang  den  Forscber  5fter  irre  fubrt,  als  man  yer- 
matbet."'     ^Solcbe  Erkl&rungen  gleicben  angefabr  dem  Verfabren  yon 
denen,  welcbe  die  Hand  yor  die  Aagen  balten,  am  nicbt  das  zn  seben, 
Ton  dem  sie  nicbt  wollen,  dass  es  sein  soil,  wie  es  ist.*' 

Bald  nacb  der  Erfindung  der  sogenannten  Zamboni'scben  oder 
trockenen  S&ulen^)  batte  es  gescbienen ,  als  soUte  darcb  sie  die 
Gontacttbeorie  gftnzlicb  siegen.  Docb  zeigte  sicb  bald,  dass  aacb  in 
diesen  Sftalen  cbemiscbe  Yer&nderangen  wirksam  sind  and  dass  aacb 
in  diesen  die  St&rke  des  Stromes  mit  der  Starke  der  cbemiscben  Action 
w&cbsty  die  yor  All  em  yon  der  atmospb&riscben  Fencbtigkeit  and  den 
bygroskopiscben  Erftften  der  Sabstanzen  in  der  Sftale  abbftngt  *).  Spater, 
nacbdem  de  la  Riye  gezeigt  batte,  dass  der  elektriscbe  Strom  bei  den- 
selben  Metallen  nar  darcb  Anwendang  yerscbiedener  Fliissigkeiten ,  ja 
nar  yerscbieden  yerdtlnnter  S&aren  amgekebrt  werden  kdnne,  als  man 
aacb  aas  nar  einem  Metall  and  zwei  Flflssigkeiten ,  ja  nar  aas  Flflssig- 
keiten  Strdme  erbielt^*   da  scbien  wieder  die  cbemiscbe  Tbeorie  des 

^)  Job.  Mailer,  Sericbt  liber  die  neuesten  Fortscbr.  d.  Phys.  I,  S.  227 
(Braunscbweig  1849  —  1852):  „Ein  Umstand,  welcber  bei  diesem  Btreite  be- 
Bonders  aafifallen  muss,  und  der  nicht  wenig  zur  Yerl&ngerung  desselben  and 
zar  Yerwimmg  beigetragen  bat,  ist  der,  dass  so  b&ufig  die  gegnerische  Meinang 
ganz  unricbtig  aufgefMst  wnrde,  dass  man  sie  gleicbsam  zurCarricatar  macbte. 
Auf  diese  Weise  warden  dem  Gegner  Bebauptungen  untergelegt,  die  er  nie 
gemacbt  batte ;  es  warden  aus  seiner  Tbeorie  Oonsequenzen  gezogen,  gegen  die 
er  protestiren  musste.*^ 

>)  Jabresbericbt  XYIII,  S.  52  a.  54,  1888. 

^)  Trockene  S&ulen  von  kr&ftigerer  Wirknng  warden  nacb  mancberlei 
friiberen  scbwftcberen  Yersucben  (Georg  Bernbard  Bebrens  1806,  Jean 
Andr^  Deluc  1810)  von  Gins.  Zamboni  (1776  —  1846;  Prof.  d.  Pbys.  am 
Lyceum  in  Yerona;  Delia  pila  elettrica  a  secco,  Yerona  1812)  im  Jabre 
1812  aus  Silberpapier ,  das  auf  der  Papierseite  mit  pulveriairtem  Brauustein 
iiberzogen  war,  aufgebaut.  Bobnenberger  benutzte  (1815)  an  einander 
geleimte  B13,ttcben  aus  Gold-  and  Silberpapier  mit  nocb  grdsserem  Erfolge. 

^)  Pfaff  scblug  im  Jabre  1834  die  trockene  S&ule  geradezu  als  Hygro- 
meter vor. 

^)  Aug.  de  la  Rive:  Analyse  de  circonstances  qui  d^terminent 
le  sens  et  Tintensit^  du  courant  ^lectr.  dans  un  ^l^m.  voltai'que 
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Faradaji  StromoB  in  uborwiegendem  Vortiieil  za  sein.  Zwar  parirten  die  Anhanger 
Unter-  ^  der  Contaottheorie  diesen  Stoas,  indem  sie  zugaben,  dass  aach  durcb  die 
0^^380  ^bis'  Berahrung  yon  Metallen  and  Fliissigkeiten ,  oder  gar  von  Flassigkeiten 
G.  I860.  unter  sich,  die  £lektricit&ten,  yielleicht  noch  starker  als  beim  Contact 
Yon  Metallen ,  yertheilt  warden  ^).  Nach  and  nach  aber  erstarkte ,  trots 
der  Einwande  von  Berzelias,  Pfaff,  Poggendorff  and  Fecbner, 
die  cbemische  Theorie  in  sich  eelbst  immer  mehr,  and  Faraday's  Gesetz 
uber  die  Proportionalit&t  der  Qaantit&t  der  Elektricit&t  and  der  chemi- 
Bchen  Zersetzangsproducte  zeigte  jedenfalls  die  genaue  ursachliche  Yer- 
wandtscbaft  beider  Kr&fte.  Faraday  steilte  sich  denn  aach  in  der 
Abhandlung  aber  die  Elektrioitat  der  Volta'schen  S&ule  ')  ganz  aaf  den 
Boden  der  chemischen  Theorie  and  versachte  darcb  vielf&ltige  Yersucbe 
nachzaweisen,  dass  nor  die  in  der  Silale  yor  sich  gehenden  chemisehen 
Processe  als  Ursachen  des  Stromes  angesehen  werden  konnten.  In  der 
Abhandlang  yom  Jahre  1840  s)  aber  macbte  er  den  starksten  Grand 
geltend,  den  man  gegen  eine  reineContacttheorie  anfiihren  kann.  „Die 
Contaottheorie/  sag^  er,  ^nimmt  an,  dass  eine  Kraft,  welche  im  Stande 
ist,  einen  machtigen  Widerstaqd  zu  uberwinden,  wie  z.  B.  den  der  gaten 
and  schlechten  Leiter,  darcb  welche  der  Strom  hindarchgeht,  and  ferner 
den  der  elektrolytischen  Wirkang,  wobei  Kdrper  zersetzt  werden,  —  dass 
eine  solche  Kraft  aas  Nichts  entstehen  konne;  ferner,  dass  ohne  irgend 
einen  Wechsel  in  der  wirkenden  Sabstanz  and  ohne  den  Verbraaoh  yon 
irgend  einer  Triebkraft  ein  Strom  gebildet  werde,  welcher  fortw&hrend 
gegen  einen  constanten  Widerstand  andaaere,  oder  nar  wie  in  den  Volta^- 
schen  Zersetzangszellen  darcb  die  Trammer  gehemmt  werden  konne, 
welche  er  aaf  seinem  eigenen  Laaf  aafgeh&uft  hat.  Es  ware  dies  in 
der  That  eine  Erschaffang  einer  Triebkraft  aas  Nichts  and 
yerschieden  yon  jeder  anderen  Natarkraft  Es  giebt  mancherlei 
Yorgange,  wobei  die  Erscheinangsform  der  Kraft  sich  dermaassen  yer- 
andern  kann,  dass  eine  scheinbare  Umwandlang  yon  einer  Kraft  in  die 
andere  stattfindet.  Aaf  diese  Weise  konnen  wir  chemische  Kraflo  in 
einen  elektrischen  Strom ,  oder  diesen  in  chemische  Kraft  yerwandeln. 
Die  8ch5nen  Yersache  yon  Seebeck  and  Peltier  zeigen  den  gegen- 
seitigen  Uebergang  yon  Warme  and  Elektricitfit ,  and  andere  yon  Oer- 
sted and  mir  angestellte  Experimente  zeigen  die  gegenseitige  Yerwand- 
langsfahigkeit  yon  Elektricitat  and  Magnetismas.  AUein  in  keinem 
Falle,  nicht  einmal  bei  dem  elektrischen  Aale  and  Rochen, 
findet  eine  Erschaffang  oder  Erzeagang  yon  Kraft  statt  ohne 


Ann.  de  cbim.  et  de  phyg.  (2)  XXXVn,  1828;  Rech.  sur  la  cause  de 
I'^lectr.  volt.,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXXIX,  1828;  u.  s.  w. 

^)  Berzelius,  Jahresber.  IX,  1829. 

*)  Exp.  res,,  Ser.  YIII:  Electricity  of  the  voltaic  pile,  PhiL  Trans. 
1834;  Pogg.  Ann.  XXXV,  1835. 

3)  Exp.  res.,  Ser.  XYI  n.  XYII:  On  the  source  of  power  in  the 
voltaic  pile,  Phil.  Trans.  1840;  Fogg.  Ann.  LII  u.  LIU,  1841. 
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einen  entsprechenden  yerbrauch  von  etwas  Anderera."  Mit  Faraday, 
dem  Siege  dieser  ADSchanung  warden  die  Contacttheoretiker  ganz  auf  unS?.**''** 
dieThatsache  zuriiokgedrangt,  dasB  sich  auch  bei  nicht  geschlosse-  J"^,g5o  wJ' 
nen«Ketten,  in  denen  noch  keinerlei  chemische  Veranderung  *^- ^^'^■ 
Tor  sich  geht,  doch  scb^Mi  eine  gewiase  Spannung  zeigt. 
Naeh  dieser  Beschrankung  der  Anspriiche  aber  war  dann 
eine  Yermittelung  zwiscben  den  streitenden  Parteien  m5g- 
lich.  Sie  erfolgte  vorz&gliob  dnrcb  Scbdnbein,  den  beruhmten  Ent- 
decker  des  Ozons,  in  den  vierziger  Jahren  dieses  Jahrbunderts.  Nacb 
vielen  Arbeiten  kam  dieser  zn  der  endlichen  Ansieht,  dass  der  Contact 
der  Stoffe  in  der  Volta'sehen  Batterie  die  erste  elektriscbe  Yertbeilung, 
die  erste  Spannung  erzengt,  dass  dadarch  die  chemische  Th&tigkeit  in 
der  Batterie  angeregt,  und  dass  diese  dann  in  ihrer  Fortsetznng  zur 
immer  spmdelnden  Quelle  des  elektrischen  Stromes  wird  ^).  Auf  den- 
selben  Anschauungen  ruht  auch  die  Theorie  der  galvanischen  Kette, 
welche  Helmholtz  in  seiner  beruhmten  Abhandlung  „Ueber  die  Er- 
haltnng  der  Kraft^  (Berlin  1847)  auseinander  setzte  ^),  nnd  darnach 
haben  sich  die  Physiker  ganz  allgemein  dieser  Theorie  angeschlossen  ^). 
Der  Streit  um  die  Theorie  der  galvanischen  Kette  hatte  natdrlich 
bei  alien  bdsen  Folgen  auch  seine  guten  Seiten.  Zu  den  letzteren  ist 
an  erster  Stelle  die  durch  jenen  Streit  hervorgernfene  intensive  Beschftf- 
tignng  mit  den  inneren  Vorg&ngen  in  der  Batterie,  mit  den  che- 
mischen  Veranderungen  in  derselben  zu  rechnen.  Es  ist  in  dieser  Be- 
ziehung  •  sehr  charakteristisch ,  dass  der  eifrige  Anhanger  der  Contact- 
theorie  Fechner  die  schnelle  Abnahme  der  Wirkung  einer  geschlossenen 
Kette  durch  einen  besonderen  Uebergangswiderstand  erkl&rte,  welchen 
die  Elektricitat  beim  Uebergange  ans  einem  Metall  in  eine  Fliissigkeit 
nnd  amgekehrt  findet.  Ein  Widerstand,  der  besonders  an  dem  elektro- 
negativen  Metall  durch  eine  gewisse  Polarisation  desselben  wachsen  nnd 
nach   dem  Oeffnen  der  Kette  mit  dem  Anfhdren  dieser  Polarisation  sich 


*)  Schonbein'8  hierhergehorige  AbbaDdiungen  finden  sich  inPoggendorflTB 
Annalen  von  1836  an  bis  1849,  abscbliessend  im  letzteren  Jahre  im  liXXVIII.  Bde., 
S.  289,  mit  der  Abhandlung  „Ueber  die  chemische  Theorie  der  Volta'- 
Bchen  Saule".  Christian  Friedr.  Schonbein  (18.  Octob.  1799  Metzingen, 
Wtirtemberg  —  30.  August  1868  Baden-Baden),  trat  1813  in  eine  chemische 
Fabrik  ein,  studirte  dann  Natui-wissenschaften ,  war  1824  und  1825  Lehrer  in 
Keilban  bei  Budolstadt  und  wurde  1828  (nach  einer  wissenschaftlichen  Reise  in 
England  und  Frankreich)  Professor  der  Chemie  in  Basel,  wo  er  bis  zu  seinem 
Tode  thfttig  war. 

*)  Helmholtz,  Wissenschaftliche  Abhandlungen  I,  S.  46,  Leip- 
zig 1882. 

*)  Eine  specielle  Anfiihrung  auch  nur  der  Hauptarbeiten  ans  jenem  Kampfo* 
der  Theorien  ist  schon  des  Baumes  wegen  nicht  moglich.  Poggendorff  b 
Annalen  der  Physik  und  Chemie,  die  Ann  ales  de  chimie  et  de  phy- 
sique sind  in  den  zwanziger  und  dreiasiger  Jahren  d.  Jahrh.  damit  angefiillt; 
Berzelius'  Jahresberichte  fiber  die  Fortschritte  der  Physik  und 
Chemie  geben  ein  lebhaftes,  aber  einseitig  gefarbtes  Bild  des  Streites. 
Bosenberger,  Oeaobicbto  der  PhyBik.    III.  29 


290 


Gonstante  Ketten.    GaWanische  Polarisation. 


Faraday.  wieder  vermindern  sollte  ^).  Wahrenddem  aof  der  anderen  Seite  die 
eiekiriBche  ^Q^^^Qg^p  ^gf  chemischen  Theorie  nicht  bloss  zu  einer  besseren  Einsicht 
c"w3o^"*  ^^  ^^^  Wesen  jener  Wirkungsabnahnie ,  sondern  auch  zur  ersten  Con- 
c.  1850.  straction  constanter  Ketten  kommen  konnten.  Der  Erste,  welcher 
ein  Bogenanhtes  constantes  Element  conjitrairte ,  war  BecquereP)  iin 
Jabre  1829;  ihm  folgte  1836  Daniell  mit  grosserem  Erfolge.  Grove 
kam  zu  seinem  Platinelement  im  Jabre  1840.  Die  beideu  Letzt«ren 
waren  bei  ibren  Construction  en  entscbieden  von  der  Ansicbt  ausgegan- 
gen,  dass  die  Abnabme  der  galvaniscben  Wirknngen  in  der  Kette  yon 
den  Zersetznngsproducten  berrQhre,  die  wabrend  der  Scblienaung  der 
Kette  in  derselben  erzeugt  wiirden ,  slcb  auf  den  betreffenden  Metallen 
ablagerten  und  vor  Allem  an  dem  negativen  Metalie  scbadlicb  wirkten. 
Daniell  macbte  dieae  Ablagerungen  unscbadlicb,  indem  er  das  Kupfer 
in  Kupfervitriol  stellte,  wonacb  sicb  auf  denselben  nicbt  WasserBtoff, 
sondern  wieder  Kupfer  ablagerte.  Grove  erreicbte  denselben  Z week,  in- 
dem er  das  Platin  in  Salpetersaure  taucbte,  die  den  entstebenden  Wasser- 
stoff  immerwabrend  oxydirt.  Docb  war  man  zuerst  fiber  die  Rolle, 
welcbe  die  Zersetzungsprodacte  in  der  Zelle  spielen,  nocb  nicbt  klar 
nnd  fabrte  ibre  stromscbwacbende  Kraft  meist  auf  die  Yergrosserung 
des  Widerstandes  der  Kette  gegen  die  Stromleitung  zuriick.  Einer 
der  ersten,  welcber  die  Wirkung  dieser  Zersetzungsproducte  genauer 
bestiramte,  war  Scbonbein').  Auf  frfibere  Beobacbtangen  von  Ritter, 
Marianini  (1816)  u.  A.  fussend,  bebauptete  er,  dass  gerade  wie  in 
einer  Ritter^scben  secundftren  Batterie,  aucb  in  den  galvanischen 
Elementen  selbst  die  Platten  polarisirt  wUrden,  so  dass  sie 
durcb  diese  Polarisation  allein  einen  Strom  ergeben  mfissten, 
der  dem  Batteriestrom  entgegengesetzt  w&re.  Diese  Polari- 
sation aber  fubrte  er  auf  die  an  den  Metallplatten  baftenden 
Gase  zuriick,  die  auch  ibrerseits  wie  Flussigkeiten  oder  Metalie  durcb 
ibre  Contactwirkung  elektriscbe  Spannung  erzeugen  kSnnten  ^).  Die 
Tbeorie  der  galvanischen  Polarisation  baben  dann  meist  im 
Schonbein'schen  Sinne  Po gge n dor ff^),  Beetz^  u.  A.  weiter  ent- 
wickelt. 

In  der  Reihe  der  Experimental  Researches  von  Faraday  tritt  nach 
dem  Jabre  1835  eine  mehrjahrige  Pause  ein,  die  aber  desto  mebr 


1)  Fechner,  Maaafibestimmnngen  der  galvanischen  Kette, 
Leipzig  1831. 

2)  Wie  scbon  angedeutet,  war  A.  C.  Becquerel  neben  De  la  Rive  der 
eifrigste  und  geschickteRte  Vertheidiger  der  chemischen  Theorie  der  Yolta'schen 
Kette. 

3j  Elektrische  Polarisation  fester  und  fliissiger  Kdrper.  Pogg. 
Ann.  XLVI,  S.  109  u.  XLVII,  S.  101,  1839  ff. 

*)  Vergl.  Miiller,  Bericht  iiber  die  neuesten  Fortschritte  I, 
S.  336  bis  374,  Braunschweig  1849  bis  1852. 

&)  Pogg.  Ann.  LXI,  S.  586,  1844. 

«)  Ibid.  LXXVm,  S.  35,  1849. 
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durch  innere  GeiBtesarbeit  ausgefQllt  erscheint,  so  sehr,  dass  die  Arbeiten  Faraday, 
vorher  und  nachher  Bich  wie  die  Arbeiten  zweier  Perioden  nnterscheiden.  Sdim"*** 
Die  ersteren  schienen  beberrscht  durcb  das  Experiment,  durch  das  Inter-  J|*"lJSf  ^1' 
esse  am  Thatsftchlichen.  Faraday  aber  war  viel  zu  tief  beanlagt,  «•  i^^- 
am  beim  Aeasseren  stehen  zu  bleiben,  am  nicht  mit  aller 
Kraft  dem  Wesen  der  Sacbe  zuzastreben.  Die  zeitgenossische 
Physik  nahm  die  (Jrsacben  der  Erscbeinnngen  fGlr  Erftfte,  welche  direct 
and  unmittelbar  zwischen  den  K5rpem  durcb  alle  Entfemung  bin  wirk- 
ten.  Die  Wirkungsart  dieser  Kr&fte  und  ibre  Wirkungsgrosse  auf  einen 
bestimmten  Pankt  war  anscbaulich  unfassbar,  sie  war  in  voller  Strenge 
nur  mathematiscb  za  fassen.  Faraday  jedocb  war  nie  in  die  Gebeim- 
nisse  der  Matbematik  eingedrangen ,  auch  war  er  eine  entscbieden  in- 
tuitive Natur,  die  sicb  selbst  bei  voUer  matbematiscber  Ausbildung  kaum 
mit  einer  Formel  als  Ausdruck  fur  das  Wesen  der  Erscbeinung  begniigt 
b&tte.  So  konnte  Faraday  nicbt  anders  als  j^de  actio  in 
distans  nur  als  ein  sobeinbares  Pbanomen  betracbten  und 
binter  jeder  beobacbteten  Wirkung  in  die  Feme  eine  natiir- 
licbe  Vermittelung  desselben  sucben  ^).  Die  Scbwere  liess  er  da- 
bei,  trotz  seiner  Zweifel,  zuerst  nocb  ausser  Spiel  und  bemtibte  sicb  nur, 
<iie  elektriscben  und  magnetiscben  Krafte  auf  ibre  Fern- 
wirkungen  zu  untersucben  und  diese  Krafte,  wenn  mdglicb, 
yon  der  Scbwere  generell  zu  trennen.  DafAr  scbien  aber  zuerst 
nicbt  die  neu  entdeckte  dynamiscbe  Induction,  sondern  mebr  die 
statiscbe  Induction,  wie  Faraday  sie  bezeicbnete,  oder  die  Influenz 
der  Reibungselektricit&t  geeignet.  Von  dieser  Seite  geseben,  begreifb 
man  die  folgenden  Worte  Faraday's:  „Unter  den  Wirkungen  verscbie- 
dener  Art,  in  welcbe  man  die  Elektricitat  eintbeilt,  giebt  es  keine  meiner 
Meinung  nacb,  welcbe  an  Wicbtigkeit  diejemige,  welcbe  wir  Induction 
nennen,  iibertr&fe  oder  ibr  nur  vergleicbbar  ware.  Diese  bat  den  aus- 
gedebntesten  Einfluss  auf  die  Erscbeinnngen  der  Elektricit&t ,  da  es 
Bcbeint,  dass  sie  an  AUem  Tbeil  nimmt>  und  sie  bat  ganz  den  Cbarakter 
eines  Orundprincips.  Ibre  ricbtige  Auffassung  ist  so  wicbtig, 
dass  wir,  wie  mir  scbeint,  in  unseren  Untersucbungen  uber 


^)  Helmholtz  sagt  in  derVorrede  (S.  XX)  zu  der  Uebersetzung  yon  Far  a  day 
und  seine  Entdeckungen  (Braunschweig  1870):  „Nachdem  unsere  Zeit 
in  ihrem  wobiberechtigten  Streben,  das  menschliche  Wissen  yor  alien  Dingen 
zum  treuen  Abbilde  der  Wirklichkeit  zu  machen,  yiele  alte  metapbysische 
Gdtzenbilder  zerscblagen  hatte,  blieb  sie  stehen  yor  den  aberlieferten  Formen 
der  physikalischen  Begriffe  der  Materie,  der  Kraft,  der  Impon- 
derabilien,  ja  diese  Kamen  warden  zum  Tbeil  die  neuen  meta- 
physischen  Stichworte  Derer,  die  sicb  am  meisten  in  der  Auf- 
kl&rung  yorgesehritten  zu  sein  diinkten.  Diese  Begriffe  nun  sind 
esy  die  Faraday  in  seinen  reiferen  Arbeiten  immer  and  immer 
wieder  yon  AUem  zu  reinigen  sucbt,  was  sie  Theoretiscbes  ent- 
balten,  and  was  nicbt  unmittelbarer  und  reiner  Ausdruck  der 
Thatsacben  ist". 

19* 
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das  Geeetz  der  Elektricitut  kcine  Fortscbritte  machen  kdn- 
neo,  wono  wir  noB  nicht  vorher  mit  ihrer  Katar  genau  be- 
kannt  geraacht  haben." 

Faraday  halt  dafQr,  dass  jede  actio  ia  diatans  in  gerad- 
liaiger  Verbreitnng  gedacht  wardeD  mQase,  wahrend  eine 
Termittelte  Kraftwirkang  auch  krummlinig  duroh  den  Raum 
sick  auebreiten  konne;  or  bemaiit  sick  darum  za  zeigen,  daaa  bei 
der  elektriBcben  Influeoz  dies  letztere  der  Fall  sei.  Faraday 
machte  dnrch  Reiben  mit  warroRin  Flanell  einen  Schellackcy Under  von 
0,9  Zoll  DurchmcBser  nnd  7  ZoU  Lange  negativ  elektriach  nnd  legto 
eine  Messingfeugel  B,  von  1  Zoll  Durchmoaeer,  wie  nebenatehende  Figur 
zeigt,  auf  diesea  Ende.    Die  darcb  Induction  entatehende  Ladnng  warde 


<9k 


dann  durcb  eine  kleine  Kagel  von  v^r- 
goldeteni  Ebenbolz  mit  einem  Stiele  von 
Scheilack    untersuoht.       Man    Tand    bei 
b,  c,  d  uiid  e  aberall  nur  positive  Elek- 
tricitiit;  in  e  aber  war  die  Ladung  star- 
ker ala  in  b.      Damit  hie)t  Faraday  fOr 
bewieaen,   daas    die    atatiaclie    In- 
duction in   krnmmen   Linien    ura   die  Kngel  berum   wirke, 
denn  daea  dnrch  einen  Lelter  hindurch  keine  Induction  atattfinde,  nshm 
er  nacb  dem  folgenden  Verauche  ffir  sicher  an.     Hielt  man  uamlicb,  wi« 
unaere  andere  Figur  angiebt,  atatt  der  Kugel  eine  rnnda  Metallscbeibe 
Ton  1  V)  bia  2  Zoll  Darchmeaaer  fiber  dem  geriebenen  Schellackcylinder, 
BO  erhielt  die  Probekngel  keine  Ladung  bei  /,  wahrend  bei  g  und  bei  A 
eine    Ladung    entatand.      AehnJiche   Versucbe  wurden   anch   mit  Ilalb- 
kngoln  angeatellt  nnd  ergaben   entsprechende  Resultate.      Danaeh  aab 
Faraday  fur  aicher  an,  daaa  die  elektriache  Inflnenz  keine  actio 
in   diatanB  aei,  dasa  sie  vielmehr  darch  Termittelung  der  zwiachen- 
Itegcnden  Materien  geacbehe,  und  damit  ging  er  dazn  fiber,  die  Ein- 
flueae  dieaer  Zwiachenaubatanzen  auf  daa  Wesea  der  elektriachea 
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Influenz  naher  zu  stadiren.  Zu  dem  Zwecke  bediente  er  sich  zwei  yoII-  Faraday, 
kommea  gleicher  Instramente,  deren  jedes  der  Uauptsacbe  nach  aus  zwei  unte"*^^* 
conceDtrischen,  inetallenen  Hohlkngebi  bestand  (siehe  die  letzte  der  neben-  •"^jgoj*^"* 
fitehendeD  Figuren).  Die  aossereliohlkugel  war,  abnlich  den  Magdebnrger  ^  i^^- 
Halbkageln,  aus  zwei  trennbaren.  Tbeilcn  zusammengeBetzt;  die  innere 
Uohlkugel  biDg  an  einem  Praht,  der,  mit  einem  Scbellackcylinder  nm- 
schlossen,  isolirt  und  luftdicbt  scbliessend  durcb  eine  Oeffnung  in  der 
ftasseren  Kagel  ging,  und  oben  in  einer  kleiueren,  massiven  Metallkugel 
endigte.  Von  der  unterenHsQfte  der  ftusseren  Kagel  fuhrte  durcb  den  metal- 
lenen  Fuss  des  Apparates  ein  mit  einem  Habn  verscbliessbarer  Canal  nacb 
anssen,  durcb  welcben  der  Zwisobenraum  zwiscben  den  Kugeln  luftleer 
gemacbt,  oder  mit  yerscbiedenen  Gasen  gefGlllt  werden  konnte;  aucb 
wurde  bei  yerscbiedenen  *  Versuchen  die  untere  Halfte  des  Zwiscben- 
raumes  mit  festen  Substanzen,  wie  Scbwefel,  Scbellack  u.  s.  w.  aus- 
gegossen.  Diese  Apparate,  welcbe  Faraday  Vertbeilungsapparate 
nannte,  waren  also  dem  Princip  nacb  Leydener  Flascben,  bei  denen 
nnr  die  isolirende  Substanz  gewecbselt  und  sogar  durcb 
Luftscbicbten  ersetzt  werden  konnte.  Faraday  lud  immer  zuerst 
den  einen  Apparat,  theilte  diese  Ladung  zwiscben  den  beiden  Apparaten  und 
untersucbte  dann  mit  Hulfe  eiues  Probescbeibcbens  und  der  CoulomVscben 
Drehwage^die  nun  auf  jedem  Apparat  yorbandenen' Ladungen.  Waren 
beide  Apparate  in  gleicbem  Zustande,  so  balbirte  sich  bei  jeder  Tbeilnng 
die  Ladung.  War  aber  der  erste  Apparat  mit  atmospbariscber  Luft  gefUllt, 
der  zweite  zur  Halfte  mit  Scbellack  ausgegossen,  so  fand  Faraday  bei  einer 
Ladung  der  Luftflascbe,  welcbe  290Graden  derDrebwage  proportional  war, 
nacb  der  Theilung  auf  jeder  der  inneren  Kugeln  zwar  die  gleicbe  Ladung, 
aber  nur  proportional  einer  Grftsse  von  114  Grad.  Der  scbeinbare 
Verlust  an  Eiektricitat  konnte  nur  von  einer  Bindung  derselben 
durcb  die  Scbellacklage  des  zweiten  Apparates  oder  vielmehr  von  einer 
starkeren  bindenden  Kraft  dieser  Substanz  als  der  Luft  berrflhren.  Da 
nun  Versucbe  diese  Verschiedenheit  der  Eiektricitat  bindenden  Kraft, 
des  Bpecifiscben  Inductionsvermogens  ^),  wie  Faraday  sie  nannte, 
ffStr  yerschiedene  Substanzen  best&tigte,  so  scbloss  Faraday  wieder,  dass 
die  elektriscbe  Influenz  von  dem  Medium  abbangig,  und  also 
aucb  darum  keine  unvermittelte  Fernwirkung  sein  konne. 
Faraday  nannte  solcbe  Substanzen,  durcb  welcbe  bindurcb  eine  Influenz 
stattfinden  kann,  Dielectrica.  Der  Name  deckt  sicb  im  Grunde  ge- 
nommen  mit  dem  Begriff  Isolatoren,  docb  sucbte  Faraday  nacbzuweisen, 


1)  Aus    dem  angefiihrten   Versucbe   erlialt  man   leicht   fiir   das   specifische 
Inductionsvermcigen  (die  Dielektricitatsconstantei?)  des   Scliellacks  be- 

17fl 

zogen  auf  Luft   D  z=  ——  =  1,5,  oder,  wenn  man  bedenkt,  dass  nur  die  Halfte 

der  isoUrenden  Substanz  ans  Scbellack  bestand,  i>  =  2.  Fiir  Wallrath  erhlelt 
Faraday  D  =  1,3  bis  1,6;  fur  Glas  D  =  2,2;  fur  Scbwefel  D  =  2,24;  fur  aUe 
Qase  war  D  oosstant. 
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Faraday, 
elektriBobe 
Unter- 
snchnngen, 
c.  1830  bU 
c.  I860. 


dassLeiter  undNicbtleiter  nicht  absolut,  Bondern  nur  graduell 
von  einander  verscbieden  waren.  Dazu  dient  ihm  die Unterguahung 
der  elektrischen  Entladung.  Mit  den  Eigenschaften  der  letzteren 
beschfiftigt  sicb  Faraday  in  der  12.  und  13.  Beibe  seiner  Ex  peri- 
men  taluntersucbungen,  wabrend  die  vorber  erwabnten  Unter- 
Bucbungen  das  Tbema  der  11.  Reibe  bildeten  ^). 

Aucb  die  Entladung  der  Elektricit&t  ist  von  dem  Dielek- 
tricum  abbangig.  Die  Scblagweite  der  Elektricitat  war  verscbie- 
den, je  nacb  der  Art  der  Gase,  darcb  'welobe  die  Entladung  gescbab; 
die  Far  be  des  Entladungslicbtes  wurde  durcb  die  Gase  modificirt,  und 
aucb  die  Art  der  Entladung,  ob  dieselbe  in  Funken,  BQscbeln 
oder  durcb  Glim  men  vor  sicb  ging,  war  bedingt  durcb  die  verscbie- 
deuen  Dielectrica.  Besonders  merkwiirdig  aber  erscbien  ein  Umstand, 
den  Faraday  unter  dem  Namen  der  dunklen  Entladung  bescbrieb. 
„Zwei  Messingstabe  von  0,3"  Dicke  waren  von  den  gegen- 
tiberliegenden  Seiten  ber  in  eine  Glaskugel  eingelassen  und 
mit  ibren  Enden  in  Beriibrung  gebracbt;  aucb  war  die  Luft 
um  ibnen  stark  verdilnnt.  Nun  wurde  eine  elektriscbe  Ent- 
ladung aus  der  Mascbine  durcb  sie  bindurcb  geleitet,  und 
wabrend  diese  fortfubr,  wurden  die  Enden  von  einander  ge- 
trennt.  Im  Moment  der  Trennung  erscbien  auf  dem  Ende  des 
negativen  Stabes  ein  andauerndes  Glimmen,  wabrend  das 
positiveEnde  ganz  dunkel  blieb.  Bei  Vergrosserung  der  Ent- 
fernung  erscbien  ein  purpurfarbener  Streif  oder  Nebel  auf 
dem  Ende  des  positiven  Stabes,  und  scbritt  auswarts  direct 
auf  den  negativen  Stab  los;  er  verlangerte  sicb  bqi  Vergrosse- 
rung des  Zwiscbenraumes,  vereinigte  sicb  aber  niemals  mit 
dem  negativen  Glimmen,  indem  immer  ein  knrzer  dunkler 
Raum  dazwiscben  blieb.  Bieser  Raum  von  etwa  Vi6  ^^s  Vso  Zoll 
war  anscbeinend  nnver&nderlicb  in  Ausdebnuug  und  Lage»  in  Bezug  auf 
den  negativen  Stab.  .  .  .  Das  Yerstandniss  dieser  Erscbeioungen  wtirde 
sebr  wiobtig  sein,  denn  es  ist  ganz  klar,  dass  bei  vielen  Yersucben  •  .  . 
die  Entladung  durcb  den  dunklen  Tbeil  des  Dielektricums  in  einer  Aus- 
debnuug stattfindet,  die  der  in  dem  leucbtenden  voUig  gleicb  ist.  Dieser 
Unterscbied  in  dem  Resultat  (der  positiven  und  negativen  Entladung) 
Bcbeint  eine  Yerscbiedenbeit  in  der  Art,  wie  die  beiden  elektriscben 
Krafte  in  den  rospectiven  Tbeilen  ins  Gleicbgewicbt  gebracbt  werden,  an- 
zuzeigen;  und  bait  man  diese  Erscbeinungen  fur  feruere  Beweise,  dass 
wir  die  Principien  der  Yertbeilung  und  Entladung  in  dem  Zustande  der 
Tbeilcben  des  Dielektricums  sucben  mdssen,  so  wird  es  von  grosser  Wicb- 


^)  £xp.  res.,  Ser.  XI:  On  static  induction;  differential  inducto- 
meter,  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  XLYI,  1838.  Ser.  XII:  On  static  in- 
duction continued,  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  XLVII,  1839.  Ser.XIII: 
On  static  induction  continued;  nature  of  the  electric  current; 
its  transverse  forces,  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  XliYIII,  1889. 
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tigkeit  sein,  genaa  zu  wissen,  worin  der  Unterschied  der  action  in  den  Fanday, 
dnnklen  und  leachtenden  TLeilen  besteht ^  i),   Ueberhanpterwartet  unte"*^  ^ 
Faraday,    wie    wir   denken   mit  Recht,  grosse  Dinge  von  der  J^^gJ?^* 
Beobachtung  der  Entladnngserscheinnngen.      „Die  mit  den  ver^  ^*  ^^^' 
Bchiedenen  Umst&ndeu  der  positiven  and  negativen  Entladung  zusam- 
menh&ngenden  Resnltate/  sagt  er  an  einer  anderen  Stelle,  „werden  aof 
die  Theorie  der  Elektricit&tslehre  einen  weit  grdsseren  EinfluBS  baben, 
als  wir  uns  gegenwartig  einbilden,  besonders  wenn  sie,  wie  ich  glaabe,  . 
▼on  der  Eigentbfimlichkeit  und  dem  Grade  des  von  den  Theilchen  des 
betreflfenden  Dielektricums  erlangten  Polarisationszustandes  abh&ngen"  '). 

Danacb  aber  hebt  Faraday  den  Unterschied  zwiscben  Leitern  and 
Isolatoren,  wie  zwisobeli  Entladung  and  Leitung  der  Elektricit&t  im 
Princip  auf,  indem  er  jede  Leitung  ebenfalls  als  Entladung 
zwiscben  den  angrenzendenTheilen  vonKorpern  auffasst,  die  nur 
bei  einigen  Substanzen  sebr  scbnell,  bei  anderen  aber  sebr  langsam  Yor 
sich  gebt.  Trotzdem  aber  ist  der  Unterschied  zwiscben  Leitern  und  Iso- 
latoren  aucb  bei  Faraday  „ein  sebr  wicbtiger  Punkt,  da  er  wesentlicb 
zusammenhilngt  mit  der  Moleculartheorie  der  Yertheilung  und  der  Weise, 
wie  Kdrpertbeilchen  jenen  Polarisationsziistand  annebmen  und  bewab- 
ren"  ').  Die  Ladung  eines  Korpers  aber  hftngt  ganz  genau  mit  der 
Yertbeilnng  der  ElektricitUt  zusammen  and  die  Ausdrtloke  freie 
Ladung  und  gebundene  Elektricitat  fuhren  pur  zu  irrigen  Be* 
griff  en,  wenn  damit  irgend  ein  Unterschied  in  der  Art  und  Weise  der 
Wirkung  bezeicbnet  werden  soil.  ,,Die  Ladurfg  auf  dem  isolirten  Leiter 
in  der  Mitte  eines  Zimmers  stebt  zu  den  W&nden  dieses  Zimmers  in 
derselben  Beziebung,  wie  die  Ladung  auf  dem  inneren  Belege  einer 
Leydener  Flascbe  zu  dem  ftusseren  Belege  derselben  Flasche.  Die  eine 
ist  nicbt  freier  oder  gebundener  als  die  andere^)/ 

Faraday's  Bemerkungen  ilber  die  Influenz  fanden  nicbt 
die  ungetbeilt  gunstige  Aufnabme,  wie  seine  fruheren  Unter- 
Bttchungen.  Die  meisten  Physiker,  und  bauptsftcblich  die 
deutschen,  waren  mit  seiner  Gegnerscbaft*  gegen  die  actio  in 
distans  durchaus  nicbt  einverstanden.     Riess"^)  vor  Allen,  der 

1)  Pogg.  Ann.  XLVIII,  8.  430  bia  432,  1839. 

2)  Ibid.  XLVIII,  8.  286,  1839. 
»)  Ibid.  XLVUI,  8.  461,  1839. 

*)  Ibid.  ErgftDzungaband  I,  8.  254,  1839.  In  dem  alteren  Streite  dar- 
uber,  Ob  die  gebundene  Elektricitat  der  Wirkung  nach  ausaen  noch 
fahig  aei  oder  nicht,  stand  Faraday  natdrlich  auf  der  ersteren  Seite, 
da  er  fireie  Elektricitat  im  eigentlichen  Sinne  nicht  anerkannte.  Den  Aasdruck 
„gebuudene  oder  latente  Elektricitat"  hat  Lichtenberg  (Erxleben, 
Anfangsgriinde  der  Naturlehre,  mit  Zuaatzen  von  Lichtenberg,  3.  Aufl.,  1784) 
in  Anlchnung  an  den  Auadruck  gebundene  Warme  eingefahrt.  Bieaa  aching 
dafur  (Pogg.  Ann.  LXXIII,  8.  367,  1848)  der  falachen  Vorstellung  wegen,  die 
der  Auadruck  hervorruft,  den  Namen  Inflnenzelektrlcitat  vor. 

*)  Peter  Theophil  Bie88(27.Jum  1805Berlin  — 22.  October  188 3 Berlin), 
Professor  der  Phyaik  an  der  Universitat,  auch  Mitglied  der  Akademie  in  Berlin. 
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Gesetze  der  Entladung.    Wheatstone. 


Faradaj, 
elektrische 
Unter- 
suohungen, 
c.  1830  bis 
c.  1850. 


die  Reibungselektricit&t  zn  seiaem  speciellen  Studinm  inacbte  und  die 
seit  1834  Yerdffentlicbten  Aafsatze  1853  in  seinem  grosseo  Werke  ndie 
Lehre  von  der  Reibungselektricit&t"  sammelte,  bemubte  sich  zu 
zeigen ,  dass ,  wenn  aucb  bei  der  Influenz  eine  Wirkang  auf  das  Dielek- 
tricum  nicht  gel&ugnet  werden  konnoi  docb  die  unvermittelte  Fern- 
wirkung  yon  Conductor  zu  Conductor  die  Hauptsacbe  dabei  sei.  Ueber 
die  matbematiscben  Gesetze  der  Entladung  gab  Riess  urn  diese 
Zeit  folgende  Satze:  1)  Die  Repulsion  einer  anliegenden  Kugel 
durcb  die  Innenseite  einer  elektriscben  Batterie  ist  dem 
Quadrate  der  elektriscben  Dicbtigkeit  proportional,  bei  eini- 
gerEntfernung  aber  nur  der  Dicbtigkeit  selbst;  2)  dieScblag- 
weite  ist  der  Dicbtigkeit  der  angeb&uffren  Elektricitat  pro- 
portional; 3).die  Temperaiurerbobung,  welobe  durcb  eine 
Ausladung  im  Scbliessungsdrabt:  bervorgebracbt  wird,  ist 
proportional  dem  Produol^  der  Quantit&t  und  der  Dicbtigkeit 
der  Elektricitat;  4)  die  Temperaturerbobung  in  versobiede- 
nen  gleicb  langen  Drabten  desselben  Metalls  bei  derselben 
Elektricitat  yerbalt  sicb  umgekebrt  wie  die  Biquadrate  der 
Durcbmesser;  5)  die  Ablenkung  einer  Magnetnadel  durcb  den 
Drabt,  der  eine  Batterie  langsam  entladet,  nimmt  mit  der  Zn- 
nabme  der  Oberfl£lcbe  einer  Batterie  a-b^).  Nocb  vor  diesen 
Untersncbungen  batte  Wbeatstone^)  sicb  mit  der  Entladung  elektri- 
sober  Batterien  bescb&ftigt  und  durcb  seinen  bekannten  Spiegelapparat 
die  Dauer  des  Entladungsfunkens  einer  Batterie  auf  0,000042  SeC, 
die  dabei  stattfindende  Gescbwindigkeit  des  Entladungsstromes  zu 
62  500  Meilen  in  der  Secunde  gemessen. 

Faraday  war  also  zu  der  Ansicbt  gekommen,  dass  alle  Erschei- 
nungen  der  statiscben  Elektricitat  auf  unmittelbaren  Wirkungen  beruben, 
und  er  meint  £ese  Ansicbt  auf  alle  Polarkrafte  ausdebnen  zu  konnen, 
„denn  die  eine  Kraft  findet  oder  entwickelt  die  entgegen- 
gesctzte  Kraft  nabe  bei  sicb  und  bat  daber  keine  Gelegen* 
beit,  sie  in  der  Feme  zu  sucben"^).  Docb  scbliesst  Faraday  die 
Feruwirkung  bier  nocb  nicbt  absolut  aus,  vielmebr  macbt  er  ausdrilck- 
licb  darauf  anfmerksam ,  dass  er  unter  angrenzenden  Tbeilcben  immer 
nur  die  verstebe,  „welcbe  einander  am  n&cbsten  sind,  nicbt  dass  kein 
Raum  zwischen  ibnen  sei^  *).     Aucb  kam  cr  gleicb  darauf^)  bei  der  Be* 


^)  Pogg.  Auu.  XL,  S.  335,  1837. 

«)  Phil.  Trans,  p.  583,  1834.  Pogg.  Ann*  XXXIV,  S.  464,  1835.  Charles 
Wheatstone  (1802  Gloucester  —  1880  London),  zuerst  Verfertiger  musikali- 
scher  Instrumente,  dann  Professor  der  Physik  am  King's  College  in  London, 
dann  als  Privatmann  lebend. 

8)  Pogg.  Ann.  XLVIU,  8.  538  bis  539,  1839. 

*)  Ibid.  S.  538. 

^)  Exp.  res.,  Ser.  XIV:  Nature  of  electric  forces;  relation  of  the 
electric  and  magnetic  forces;  Phil.  Trans.  1836;  Pogg.  Ann.  Erganznngs- 
baud  I,  1839. 
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irachtung  der  trans yersalen  odcr   der   magnet ischen    Kr&fte   des    elek-  Fandfty, 
trischen  Stromes  zu  wenig  gunstigen  Resultaten.   Seine  Versuche  schienen  unter- 
yielmehr  zu  beweisen,  „da88,  obwohl  die  Yertheilungskraft  der  Btatisohen  cl'^jeso^i^' 
Elektricitat  veraidge  ddr  Wirkung  iutermediftrer  Theilcben  in  die  Feme  ®-  ^®*^- 
gef&brt  wird,  doch  die  transvereale  Vertbeilangskraft  der  Strom e,  wclobe 
auch  in  die  Feme  wirken  kdnnen ,  nicht  auf  Bolcbe  Wetso  durch  inter- 
mediftre  Tbeilchen  fortgepflanzt  wird^  ^).     Indeseen  bielt  er  selbst  jene 
Versucbe  nicht  f&r  beweisend  und  entscheidend ,  und  hielt  es  trotzdem 
^ffir  m5glich,  ja  selbst  f&r  wahrsoheinlich ,  dass  die  magnetiscbe  Wir- 
kung durch  Vermittelung  dazwischenliegender  Tbeilchen  in  die  Feme 
fortgepflanzt  wird**  '). 

Damit  war  Faraday  wieder  an  einen  schweren,  vielleicbt  den 
Bohwereten  Punkt  seiner  Arbeit  angekommen;  seine  Experimental- 
untersuchungen  bracben  jetzt  auf  Jahre  hinaus  von  diesem  Thema  ab. 
Er  zeigte  in  Zwischenarbeiten,  dasa  die  Kraft  der  elektriscben 
Fiache.in  alien  Wirkungen  identisch  ist  roit  den  aus  anderen 
Quelieu  atammenden  P]lektricitaten '),  besch&ftigte  sicb,  wie  wir 
sohon  erwUhnt,  wieder  mit  der  Tbeorie  der  galvanischen  Ele- 
mented) und  untersuchte  1843  die  vor  kurzer  Zeit  entdeckte  Dampf- 
elektricitat'**). Im  Jahre  1840  batte  ein  Mascbinenw&rter  in  der  Nahe 
von  Newcastle  on  Tyne  einen  elektriscben  Sohlag  verspurt,  als  er  zu- 
fallig  die  eine  Hand  in  den  aus  einer  undichten  Fuge  eines  Dampf- 
keaaela  ausstromenden  Dampf  hielt,  w&hrend  er  mit  der  anderen  Hand 
deu  Hebel  dea  Sicherbeitsventiis  erfasate.  Der  Mechaniker  Armstrong  ^), 
am  Ende  dea  Jahres  1840  biervon  benacbricbtigt ,  zeigte  danacb,  dass 
der  aua  dem  Sicherheitsventil  aasatromende  Dampf  einer  Lokomotive 
immer  positiv  elektriscb  ist,  w&hrend  der  Dampf kessel,  wenn  derselbe 
iaolirt  wird,  freie  negative  Elektricitat  hat.  Armstrong  selbst  kam  zu 
keinem  Entsobeid  iiber  die  eigentliche  Quelle  der  Elektricit&t.  Fara- 
day aber  gelangte  zu  dem  sicberen  Resultat,  dass  diese  Quelle  vor 
Allem  in  der  Reibung  der  Wassertheilchen  dfis  condensirten 
Dampfea  an  den    W&nden  des   Ausflusscanals    zu  suchen   sei. 

Daaa  Faraday  indessen,  wfthrend  dieser  Abschweifuugen  von  seinem 
Hauptthema,  dieses  selbst  nicht  aus  den  Angen  verloren,  sondern  fur 


^)  ^ogg.  Ann.  Erganzungsbaud  I,  8.  270  bis  271,  1839. 

«)  Ibid.  8.  272. 

')  £xp.  res.,  Ser.  XV:  Ou  the  character  and  direction  of  the  elec- 
tric force  of  the  Gymnotas,  Phil.  Trans.  1839;  Pogg.  Ann.  £rgzbd.  I, 
1839. 

*)  Exp.  res.,  Ser.  XVI  u.  XVII:  On  the  source  of  power  in  the 
voltaic  pile,  Phil.  Trans.  1840;  Pogg.  Ann.  LU  u.  LlII,  1841. 

^)  Exp.  res.,  Ser.  XVIII:  On  the  electricity  evolved  by  the  fric- 
tion of  water  and  steam  against  other  bodies,  Phil.  Trans.  1 843 ; 
Pogg.  Ann.  LX,  1843. 

«)  Phil.  Magazine  (3)  XVII  u.  XVIII,  1840;  Pogg.  Ann.  LII,  a  328,  1841. 
Beschreibung  einer  Hydro  -  Elek trisirmaschiue,  Pogg.  Ann.  LX,  6.  352,  1843. 
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Magnetisation  des  Lichtes. 


Faradaj, 
elektri»cbe 
Untof- 
■ttchimgoD, 
c.  1830  biH 
c.  1860. 


dasselbe  sehr  intensiv  thatig  gewesen  war,  das  zeigten  die  vom  Jahre 
1846  an  nachfolgenden  Reihen  seiner  Experimentalantersachnngen. 
Faraday^s  Ideen  von  einer  vermittelten  Fernwirkung  aller 
polaren  Krafte  bedingte,  auf  die  magnetisohen  Krafte  angewandfc, 
die  Moglichkeit  einer  Magnetisation  aller  Substanzen  und  die 
fiinwirkung  der  transversalen  Krafte  des  elektrischen  Strom es  auf  alle 
Materien.  Deshalb  erscbien  diese  Idee  znerst  mebr  als  ein  Ge- 
bild  auBSchweifender  Phantasie  oder  verkebrt  geleiteter 
PhiloBophie,  als  der  exacten  Wissenschaft.  Wenn  man  aber  den. 
Baam  an  seinen  Friichten  erkennen  darf,  so  bat  gerade  dieser  Gedanke 
seine  Exist  en  zberecbtigung  klarer  dargetban  als  viele  andere  Hypo- 
tbesen,  denen  man  keine  falscbe  pbilosopbiscbe  Ader  zuschreiben  dnrfte  ^). 
Zum  Sicbtbarmacben  der  geringsten  molecnlaren  Veranderungen  im 
Innern  von  durcbsicbtigen  Sabstanzen  benutzte  Faraday  das  polari- 
sirte  Licbt.  Das  Licbt  einer  Argand'scben  Lampe  wnrde,  nacbdem  es 
darcb  eine  spiegelnde  Glasfl&cbe  in  borizontaler  £bene  polarisirt  war, 
durcb  die  zu  untersucbende  durcbsicbtige  Substanz  and  biemacb  darcb  ein 
NicoPscbes  Prisma,  welcbes  sicb  am  eine  borizontale  Acbse  dreben  liess, 
ins  Aage  geleitet«  Das  Prisma  war  so  eingestellti  dass  daa  Licbt  toII- 
standig  ansgeloscbt  wurde.  Liess  mail  nun  magnetiscbe  Krafte  anf  die 
durcbsicbtigen  Kdrper  wirken,  so  warde  der  vorber  ansgeloscbte  Strabl 
im  Nicol  wieder  sichtbar,  and  um  die  Stellung  der  grossten  Dankelbeit 
wieder  zu  erreicben,  masste  der  Nicol  am  ein  gewisses  Maass  gedrebt 
warden.  £inige  Krystalle  und  alle  lafbformigen  Kdrper  ansgenommen, 
zeigten  alle  durcbsicbtigen  Substanzen  diese  Eigenscbaften ,  am  stark- 
sten  das  kieselborsaure  Glas.  Das  borsaare  Bleioxyd  drebte 
die  Polarisationsebene  fast  eben  so  stark,  scbw&cber  Flintglas, 
nocb  scbwftcber  Grownglas  etc.  Die  Grosse  der  Drebung  scbien 
proportional  derL&nge  der  durcblaufenen,  durcbsicbtigen 
Sabstanzen  and  auob  der  Stromintensitat;  mit  Umkebrang 
der  magnetisc^en  Polaritat  kebrte  sicb  aucb  dieRicbtung 
der  Drebung  der  Polarisationsebene  um.  Eine  etwa  der  Flfls- 
sigkeit  scbon  eigentbumlicbe  Drebung  der  Polarisationsebene  blieb  obne 
Einfluss  auf  die  magnetiscbe  Drebung  und  addirte  oder  subtrabirte  sicb 
einfacb  mit  jener^).     Faraday's  Angaben  wurden  direct  best&tigt  von 

^)  Die  folgenden  Stellen  einer  Antwort,  welche  Faraday  den  Gebriidern 
Davenport  auf  eine  Einladung  zu  einer  spiritistischen  Sitzung  zugehen  lieu, 
zeugen  auch  ihrenieits  dafiir,  dass  bei  ihm  wenigstens  die  Kiibnheit  des  Pbilo- 
sopheu  die  Yorsicbt  des  Empirikers  nicbt  beeintracbtigen  konnte:  „Icb  bin 
Ihnen  flir  Ibre  b5fliche  Einladung  verbundeu,  allein  ich  bin  so  oft  enttauscht 
worden  durcb  die  Manifestationen  der  Geisier,  denen  ich  zu  verscbiedenen 
Zeiten  meine  Aufmerksamkeit  zuwenden  sollte,  dass  ich  nicbt  ermutbigt  bin, 
noch  irgendwie  darauf  zu  achten.  .  .  .  Ich  bin  ihrer  nberdriissig."  (Faraday* 
u.  s.  Entd.,  Braunschweig  1870,  S.  208). 

')  Exp.  res.,  Ser.  XIX:  On  the  magnetization  of  light  and  the 
illumination  of  magnetic  lines  of  force,  Phil.  Trans.  1846;  Pogg. 
Ann.  LXVIII,  1846. 
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R.  Bottger^),  Pouillet'),  BecquereP)  u.  A.  Dar  Letztgenannte  er-  Faraday, 
hielt  st&rkere  DrehuDgen  dadnrch,  dass  er  den  polarisirten  Liohtstrahl  untmi^  ^ 
durch  die  durchbohrten  Polschuhe  dee  Magneten  gehen  liess.  Faraday  e?^^^^' 
glaubte,  daes  die  Drehung  der  PolarisatioDsebene  durch  die  directe  £in-  ^*  ^^^- 
wirkuDg  der  magnetischen  Krftfte  anf  den  Licht&ther  geschehe  und  be- 
zeichnete  jene  £rBcheinungen  deswegen  als  die  Magnetisation  des 
Lichtes.  Andere  Physiker  meinten,  dass  diese  Wirkang  keine  directe, 
sondem  eine  darch  die  Molecule  des  dnrchsichtigen  Kdrpers  yermittelte 
sei;  eine  sichere  Entscheidung  hierdber  ist  bis  heute  noch  nicbt  erfolgt. 
Naohdem  Faraday  so  die  wanderbare  Einwirkung  der  magnetiscben 
Krftfte  auf  das  Licbt  nachgewiesen ,  gelang  es  ibm  nnn  aucb  mit  star- 
keren  Apparaten  den  Einfluss  dieser  Kr&fte  auf  alle  Substanzen 
nocb  aufzuzeigen  und  damit  seiner  Ahnung  von  einer  Einheit  aller 
polaren  Krafte  wenigstens  die  Moglichkeit  der  Erf&liung  zu  sichern.  Er 
betracbtete  ^)  zuerst  wieder  sein  gewohnliches,  sobweres  Glas  und  fand, 
indem  er  dasselbe  leicbt  beweglich  yor  dem  Pole  eines  sehr  starken 
Blektromagneten  auf  king,  dass  es  you  diesem  abgestossen  wurde.  Ein 
langeres  St&ck  dieses  Glases  stellte  sich  zwiscben  den  beiden  Polen  eines 
hufeisenformigen  Elektromagneten  nicht  parallel,  sondem  senkrecbt  zu 
der  Acbse  desselben,  also  statt  axial,  ftquatorial  ein.  Hiernacb  prufte 
er  die  yerscbiedenartigsten  Korper  durcb  und  bewies,  dass  alle  bekann- 
ten  festen  oder  flfissigen  Substanzen  bei  genQgender  St&rke  des  Magneten 
von  demselben  beeinflusst  werden.  Diejenigen  Korper,  welche  sicb 
Equatorial  am  Magneten  einstellen,  nannte  er  diamagnetiscb, 
zum  Unterschied  yon  denen,  die  in  ibren  Bewegungen  den  gewdhnlicben 
magnetiscben  Korpern  folgen.  Spater  wandte  er  das  Wort  magnetiscb 
nur  nocb  als  Gesammtbegriff  an  und  nannte  die  letzteren  Korper  para- 
magnetiscb.  Als  magnetiscb  gab  er  an:  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Platin, 
Palladium,  Papier,.  Siegellack,  Tusohe,  Porzellan  u.  A.;  diamagnetiscb 
zeigten  sicb:  sobweres  Glas,  Bergkrystall,  Pbospbor,  Wismuth,  Antimon, 
Zinn,  Qneoksilber,  Silber,  Kupfer  u.  s.  w.  ^).     Merkwdrdig  und  obne 


1)  Rudolph  BOttger  (28.  April  1806  Aschersleben  —  29.  April  1881 
Franklhrt  a.  M.,  Lehrer  d.  physikal.  Vereins  in  Frankfurt  a.  M.):  Pogg.  Add. 
LXVII,  S.  290,  1846. 

')  Gompt.  rend.  XXII,  1846. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XYU,  1846. 

^)  Exp.  res.,  8er.  XX  u.  XXI:  On  new  magnetic  actions  and  the 
magnetic  conditions  of  all  matter,  Phil.  Trans.  1846;  Pogg.  Ann. 
LXIX  u.  LXX,  1846  und  1847. 

^)  Mit  welcherZlihigkeit  Farad  ay  den  Beweis  einer  theoretisch  als  wahr- 
scheinlich  erkannten  Idee  suehte,  sieht  man  aiKsh  aus  Folgendem.  Schon  1836 
hielt  Faraday  far  mbglich,  dass  die  MetaUe  nar  darum  nicht  alle  magnetisch 
erscheinen,  well  niedere  Temperaturen  schon  ihre  magnetische  Kraft  bis  zum 
Erldschen  schwachen.  £r  priifte  die  MetaUe  auf  ihre  magnetische  Kraft  bei 
einer  Temperatur  von  —  50^0.,  aber  ohne  Erfolg.  (Pogg.  Ann.  XXXVTI, 
8.  423,  1836.)    1839  wnrden  die  Versuche  bei  einer  Temperatnr  von  —  80®  G. 
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Zasammenhang  mit  den  aDderen  magnetisohen  ErsoheinuDgen  blieb  Tor 
der  Hand  die  Beobachtung,  dasB  manche  Metalle,  wie  Kupfer,  Silber, 
Gold  etc.  zwischen  dem  J^lektromagneten  nach  Scbluss  des  Stromes 
mit  Hartn&ckigkeit  die  Lage  festhielt^n,  in  welcb«  sie  vor  Schlass  des 
Stromes  gebracht  worden  waren. 

Der  Diamagnetismus  aller  Substanzen  zeigte  sich  als 
eine  Wirkung  der  Indnction,  denn  seine  St&rke  war  voll* 
siHndig  Yon  der  Starke  des  Magnetismns  im  Elektromagneten 
abhangig.  Danach  schien  es  am  natOrlichsten ,  den  Diamagnetismus 
so  zu  erklaren,  dass  in  diamagnetischen  Korpern  dureh  Mag- 
nete  nicbt  ungleiobnamige,  sondern  gleichnamige  Pole,  oder 
dass  in  ihren  Moleculen  nicbt  Strdme  nacb  der  Ampere'schen  Kegel, 
sondern  you  umgekebrter  Ricbtung  inducirt  wiirden.  Docb  druckte  dies 
imGrunde  genommen  nur  dasAeussere  der  Erscheinnng  aus  und  war  im 
Wesen  recbt  unwahrscbeinlicb.  Faraday  kam  darum  zur  Untersucbung 
der  anderen  Mdglicbkeit,  dass  die  Abstossung  diamaguetischer 
Korper  nur  faerruhre  Yon  einer  geringeren  St&rke  ihres  Mag- 
netismns gegeniiber  dem  Magnetismus  des  sie  umgebenden 
Mediums.  Diese  Untersucbung  forderte  die  Untersucbung  des 
magnetiscben  Verbaltens  der  Gase  ^).  Nacb  Yielerlei  Versucben, 
bei  denen  Faraday  die  Gase  in  Rdbren  eingesoblossen ,  aber  mebr  die 
magnetiscben  Eigenscbaften  der  letzteren  als  der  ersteren  beobachtet 
batte,  kam  er  auf  den  Gedanken,  die  Gase  zwiscben  den  Pol^n  des 
Magneten  ansstrdmen  zu  lassen  und  dieselben,  wenn  sie  nicbt  gef&rbt 
waren,  durcb  Dampfe  Yon  Ammoniak  und  Salzsaure  sicbtbar  zu  macben. 
Natdrlicb  erbielt  er  aucb  bierbei  nicbt  die  magnetiscben  Wirkdngen 
eines  Gases  allein;  aber  er  batte  es  docb  nur  mit  den  Differenzen  der 
Wirkungeu  Yon  zwei  Gasen  zu  tbnn.  Faraday  fand,  dass  YOti  alien 
Gasen  nur  der  Sauerstoff  gegen  die  atmospbariscbe  Luft  mag- 
netiscb  wtir,  wabrend  die  anderen  Gase  gegen  die  Luft  sicb 
diamagnetiscb  Yerbielten;  gegen  KoblensHure  zeigten  sich  Sauer- 
stoff, atmospbariscbe  Luft,  Stickstoffoxyd  etc.  magnetiscb.      Wie  scbon 

wiederholt,  wieder  mit  negativem  Bvfolg.  (Pogg.  Ann.  XLVII,  8.  218,  1839.) 
1845  bemerkte  er,  dass,  aasser  dem  bekannten  Eisen  und  Nickel,  auch  Kobalt 
magnetisch  ist,  1846  kommen  endlich  die  allgemeinen  Resultate.  Vereinzelte 
Beobachtuiigen  iiber  Abstossung  von  K5rpem  durch  Magnete  wai*en  nbrigens 
schon  friiher  gemach t  worden.  Brugmans  hatte  1778  die  AbstOBSung 
des  Wismuths  behauptet,  Becquerel  (Bull.  uniy.  des  Scieuces  YIL  Pogg. 
Auu.  X,  S.  292)  die  des  Wismuths  und  des  Antimons  erkannt.  See  beck 
(Pogg.  Ann.  X,  S.  203,  1827)  meinte,  dass  alle  Substanzeu,  die  Kisen  entbiel- 
ten,  vom  Magneten  afficirt  wiirden  und  beobachtete  an  Qlasrohren,  die  mit 
Eisenfeilspahnen  gefullt  waren,  „  "I"  ransver  sal  magnetismus'.  (Ueber  die 
Erklarung  dieses  scfaeinbaren  TraQsversalmagiietismus  an  paramagnetischen 
Korpern  siebe  Wiedemann,  d.  Lehre  v.  d.  £lektricit&t III)  8.  794  bis  795, 1883.) 
^)  Exp.  res.,  Ser.  XXI.  Spater  Phil.  Mag.  XXXI:  On  the  diamagnetic 
conditions  of  flame  and  gases  (Becemb.  1847);  auch  Pogg.  Ann. LXXIII, 
8.  257,  1848. 
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daraoB  zu  schliessen,  muss  anch  die  Kerzenflainme  in   Luft  dia-  Fanday, 
magnetisoh  sein  una  von  den  Magnetpolen  abgestoBsen  wer-  unter- 
den  ^)*     Entsprechende  Resultate  erhielt  Faraday  sp&ter  auch  dadarch,  c!*^i^o%"' 
das8  er  Seifenblasen  mit  den  za  untersuchenden  Gasen  fuUte  nnd  die-  ®-  ^^^- 
selben  zwischen  die  Pole  seiner  Elektromagneten  brachte  ^). 

Danach  ging  er  znr  theoretisohen  Verwerthnng  dieser  Resultate 
uber.  £r  macbte  darauf  aufmerksam,  dass  die  Atmosph&re,  welche  zu 
einem  gross^n  Theile  ails  einem  so  stark  niagnetiscben  K6rper  wie  Sauer- 
stoff  bestehe,  unmdglich  obne  £influs8  auf  den  magnetiscben  Zu- 
stapd  des  Erdkerns  selbst  bleiben  konne,  und  bem&hte  sicb  dann 
auB  den  periodiscben  Einfliissen  der  Sonne  auf  die  ErdatmospbHre  die 
periodiscben  Ver&nderungen  der  Gonstanten  des  Erdmagnetismus  abzu- 
leiten  ').  Fur  die  Bestimmung  dieser  Gonstanten  und  der  Gesetze  ibrer 
Vefanderungen  war  man  gerade  in  jener  Zeit  besonders  tb&tig«  Ein 
auf  Anregung  von  Gauss  und  Alexander  von  Humboldt  gebildet^r 
magnetiscber  Verein  beobacbtete  simultan  an  sieben  festen  Tagen 
des  Jabres  in  ganz  karzen  Interyallen  die  Stellung  der  Magnetnadel  an 
mebr  als  zwanzig  iiber  fast  ganz  Europa  vertbeilten  Stationen,  und 
diesen  Beobachtungen  correspondirten  andere  auf  alien  Continenten  nnd 
selbst  auf  dem  Meere.  Die  Beobachtungen  des  Vereins  scblossen  fast  alle 
mit  dem  Jahre  1842.  Lam  out  macbte  spftter  darauf  aufmerksam, 
dass  der  Wertb  der  meisten  dieser  Beobacbtungen  dem  Eifer,  der  Mdhe 
und  Arbeit  nicht  ganz  entsprftcbe  ^).  Die  wicbtigste  Frncht  derselben 
Bind  wobl  die  von  Gauss  und  W.  Weber  berausgegebenen  „ Resultate 
aiis  den  Beobacbtungen  des  magnetiscben  Vereins  1836  bis  1841" 
(Gottingen  1837  bis  1843).  Darin  finden  sicb  die  Bescbreibung  und 
die  Theorie  der  von  Gauss  construirten  neuen  Instrumente  zur  genanen 
Bestimmung  der  Elemente  des  Erdmagnetismus,  das  (Unifilar-)  Mag- 
netometer (Jlesultate Bd.  I,  erscbienen  1837)  und  dasBifilarmagneto- 
meter  J^)  (Resultate  Bd.  II,  erscbienen  1838),  sowie  des  von  W.  Weber  er- 
fundenen  Inclinatoriums  (Resultate  1837).    Eine  Tbeorie  des  Erd- 


^)  Diese  Erscheinung  hatte  A.  Bancalari  schou  vor  Faraday  im  Sep- 
tember 1847  beschrieben;  Zantedescbi  hatte  dessen  Beobachtiingen  bestatigt 
und  erweitert.  (Race.  fis.  chim.  Ill,  Pogg.  Ann.  LXXIII,  8.  286,  1848.)  Durch 
den  LetKteren  wurde  Faraday  mit  den  Verauchen  bekannt  und  nabm  danach 
emt  Reine  eigenen  Versuche  iiber  den  Magnetismua  der  Gase  wieder  auf. 
(Faraday  und  seine  Entdeckungen  von  Tyndall,  Bi*aun8cbweig  1870,  8.  104.) 

^)  Exp.  rei.,  Ser.  XXY:  On  the  magnetic  and  diamagnetio  con- 
dition of  bodies,  Phil.  Trans.  1851;  Pogg.  Ann.  Ei-gzbd.  Ill,  1853. 

•'^  Exp.  res.,  Ser.  XXVI:  Magnetic  conducting  power;  atmospheric 
magnetism,  Phil.  Trans.  1851;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  Ill,  1853.  Ser.  XXVII: 
atra.  mag.  continued,  Phil.  Trans.  1851.     Pogg.  Ann.  Ergzbd.  III. 

*)Die  Fortschritte  der  Physik,  heransgegeben  von  der  Berliner 
physikaliscben  Gesellsch.  Ill,  S.  517  bis  5R2,  1847. 

^)  Kur2e  Zeit  vor  GauAs  hatte  W.  Snow  Harris  die  blfllare Aufhftngung 
fiir  eine  Art  Coalomb'scher  Drehwage  angewandt  und  empfolUen   (Phil.  Trans. 
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magnetismus,  welche  GauBs  im  III.  Bde.  dieser  Resnltate  giebt,  ist 
mehr  eine  mathematische  Bestimmung  der  Vertheilang  des  Magnetismus 
auf  der  Erdoberfl&che  aus  'den  einzelnen  Beobacbtungen  als  eine  Unter- 
sucbung  uber  die  Ursacbe  nnd  das  Wesen  des  Erdmagnetismus.  Von 
allgemeinster,  weit  iiber  das  Gebiet  des  Magnetismus  binans  alle  pbysi- 
kaliscben  Disciplinen  berubrender  Wicbtigkeit  dagegen  ist  die  Abband- 
lung  Intensitas  vis  magneticae  terrestris  ad  mensuram  abso- 
Intam  revooata^)  geworden.  Da  alle  Er&fte  nur  erfabren  und 
also  aucb  nur  gemessen  werden  kdnnen  durcb  die  Bewegun- 
gen,  welcbe  sie  bervorbringen,  so  sind  zur  Bestimmung  aller 
Krafte  nur  drei  fundamentale  Maasseinbeiten,  die  Raumein- 
beit,  die  Zeiteinbeit  und  die  Masseneinbeit  notbig.  Leitet  man 
alle  anderen  Maasseinbeiten  nur  aus  diesen  dreien  ab,  so  sind  dadurcb  alle 
Maassangaben  mit  einander  vergleicbbar ,  und  ein  so  gebildetes  Maa«8* 
system  nennt  Gauss  das  absolute.  Als  £inbeit  der  Zeit  nimmt 
Gauss  die  Secuhde,  als  Einbeit  der  L&nge  das  Millimeter,  als  Ein- 
beit  der  Masse  die  Masse  eines  Milligramms ').  Die  Einbeit  der 
Kraft  ist  dann  diejenige  Kraft,  welobe  'der  Masseneinbeit  in  der  Zeit- 
einbeit die  Beschleunigung  1  ertbeilt  Als  Einbeit  des  Magnetis- 
mus wird  diejenige  Menge  definirt,  welobe  auf  eine  gleicbe  Magnetis- 
musmenge  in  der  Einbeit  der  Entfernung  die  Einbeit  der  Kraft  ausubt. 
Diese  Definitionsart,  die  sioh  leicbt  auf  andere  pbysikaliscbe  Potensen 
ausdebneji  Iftsst,  bat  sicb  nacb  Gauss  langsam  ausgebreitet  und  aucb  an 
ibrer  Stelle  dazu  beigetragen,  der  Anscbanung  von  der  Einbeit  aller 
Naturkrafte  den  Weg  zu  ebenen. 

Wabrenddem  aber  batte  Faraday  die  Verbreitung  des  Magnetis- 
mus durcb  die  Korper  nocb  naob  einer  anderen  Seite  bin  verfolgt.  Die 
ideelle  Identit&t  aller  Naturkr&fte,  besonders  der  beobacbtete  Zusammen- 


1836).  Yergl.  Stahelin,  die  Lehre  von  derMessnog  der  Kr&fte  mit- 
telst  der  BifilarBUspension,  abgedruokt  in  „Principi6n  einer  elek- 
trodynamischen  Theorie  der  Materie"  yon  ZoUner,  Leipzig  1876, 
S.  ClI. 

>)  Comm.  Soc.  Gott.  VIII,  1832  bis  1837;  Pogg.  Ann.  XXVIII,  S.  241,  591, 
1833;  Gauss'  Werke  V,  8.  79  bis  118. 

^)  Als  Milligramm  muss  hier  der  tausendste  Theil  eines 
aufbewahrten  Kormalgramms  gedacht  werden,  als  Millimeter  der 
tausendste  Theil  eines  aufbewahrten  Urmeters,  als  Secunde  der  86  400  ste  Theil 
eines  mittleren  Sonnentages,  der  erst  wieder  vom  Stementag  und  der  Jahres- 
liinge  abh&ngt.  AUes  dies  sind  schliesslioh  willkiirlich  angenommene,  kunst- 
liche  Einheiten.  AUgemeinere,  natiirlichere  Einheiten  wilrden  sein:  fur  die 
L9.Dge,  die  Wellenlftnge  einer  bestimmten  Lichtart  im  Vacuum;  fiir  die  Zeit, 
die  Oscillationsdauer  dieser  Lichtart;  fiir  die  Masse,  die  Masse  eines  einzeln^i 
Molekels  einer  bestimmten  Substanz.-  Maxwell  aber,  der  diese  Einheiten  an- 
giebt,  bemerkt  dazu:  solche  Einheiten  sollten  von  denen  angenommen  werden, 
„welche  ihren  Schriften  eine  grdssere  *  Lebensdauer  zusprechen  mochten  als 
unserem  Pianeten".  (Maxwell,  Elektricitiit  und  Magnetismus,  Berlin  1883,  I, 
S.  5  u.  6). 


Magnekrystallkrafte.  303 

hang  zwiscben  Elektricitat  und  Magnetismus  und  Licht  liess  vermutheD,  Fanday, 
dasB  die  Yerbreitung  des  Magnetismus  in  Krystallen,  wie  die  unto"*^''* 
Fortpflanznng  des  Lichtes  in  denselben,  nach  verscbiedenen  c^^mo^a' 
Seiten  eine  verscbiedene  sein  werde.  Scbon  .fruber  batte  er  Ver-  «•  is&o. 
BQcbe  in  dieser  Ricbtung  mit  der  Influenz  statiscber  £lektricit&t  gemacbt, 
die  negative  Resultate  ergaben  ^);  jetzt  zeigten  sieb  ibm  merkwQrdige 
Erkenntnisse  in  Bezug  auf  eine  ungleicbseitige  Wirkung  des  Magnetis* 
mns  in  Krystallen.  Pldcker  bemerkte  im  Jabre  1847  3),  dass  ein  optiscb 
einacbsiger  Erystall  zwisoben  den  Polen  eines  Hafeisenmagneten  sicb 
so  einstellt,  dass  seine  Acbse  zur  Acbse  des  Magneten  senkrecbt  gericb* 
tet,  und  dass  dies  Verbalten  yon  dem  para-  oder  diamagnetiscben  Cbarak- 
ter  des  Erystalls  unabb&ngig  ist.  Faraday  fand,  dass  kilnstlicb  kry- 
stallisirtes  Wismutb  sicb  niebt  diamagnetiscb  riobtet,  sondern  so,  dass 
seine  Uaaptspaltungsfl&cbe  der  Magnetacbse  parallel  ist,  and  dass  diese 
Stellnng  nicbt  von  der  sonsiigen  Form  des  Wismatbs  abb&ngt.  Aebn- 
licbe  magnetiscbe  Erscbeinungen,  die  ebenfalls  nicbt,  wie 
die  para-  and  diamagnetiscben,  durcb  die  &assere  Form,  son- 
dern dnrcb  die  krystallograpbiscben  oder  optiscben  Acbsen 
bedingt  sind,  zeigten  sicb  dann  aucb  an  anderen  Stoffen,  wie 
Antimon,  Arson  etc.  Faraday  bewies  ausserdem,  dass  diese  magne- 
tiscben  Kr&fte  nicbt  anziebend  oder  abstossend,  sondern  nur  ricbtend 
wirken,  and  meinte  dieselben  daram  anob  darcb  den  Namen  von  den 
magnetiscben  trennen  za  mflssen.  Er  nannte  dieselben  magnekrystal- 
liscbe  Kr&fte  and  die  Acbsen,  nacb  denen  sie  wirken,  Magnekrystall- 
acbsen  3).  Da  dieselben  von  der  ifiolecnlaren  Bescbaffenbeit  der  Stoife 
abb&ngen,  erwartete  er  von  ihrer  Untersucbang  neue  Aafscbliisse  fur 
die  Moleculartbeorie  und  sagt  bezeicbnend  filr  seine  Ansicbt  vom 
Wesen  der  Kraft:  nl<^^  kann  diese  Reibe  von  Untersucbungen 
nicbt  sobliessen,  obne  bemerklicb  zu  macben,  wie  rascb 
unsere  Kenntniss  von  den  Molecularkraften  w&cbst,  wie 
Bcblagend  jede  Forschang  ans  deren  Wicbtigkeit  mebr  ent- 
faltet  und  deren  Stadium  anziebend  macbt.  Yor  wenig  Jab- 
ren  nocb  war  uns  der  Magnetismus  eine  dunkle,  nur  auf 
wenige  Korper  wirkende  Kraft,  jetzt  wissen  wir,  dass  er  auf 
alle  Korper  wirkt  and  in  innigster  Boziebung  stebt  zur  Elek- 
tricitat, W&rme,  cbemiscben  Action,  zum  Licbt,  zur  Krystal- 
lisation,  and,,  durcb  diese  wiederum,  zu  den  Cobfisions- 
kraften.  Bei  solcbem  Znstand  der  Dinge  mogen  wir  uns  wobl 
angetrieben  fublen,  unsere  Arbeiten  fortzusctzen,  ermutbigt 


1)  Exp.  res.,  Ser.  XIV;  Pogg.  Ann.,  Ergzbd.  I,  8.  259,  1839. 

^)  3?ogg.  Ann.  LXXII,  8.  315,  1847  (October). 

')  Exp.  res.,  Ser.  XXII:  On  the  crystftlline  polarity  of  bismuth 
(and  other  bodies)  and  of  its  relation  to  the  magnetic  form  of 
force,  Phil.  Trans.  1849;  Pogg.  Ann.  LXXVI,  1849,  Ergzbd.  Ill,  1853. 
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dnrch  die  Hoffnnng,  den  Magnetismus  selbst  mit  der  Gravi- 
tation in  Verbindung  zn  setzen**  ^). 

Dies  znletzt  angegebene  Ziel  versnchte  Faraday  in  der  That,  gleicb 
nacbdem  er  nocb  in  einer  Serie  ^)  seine  Untersncbungen  ^ber  die  Magne- 
krystallkraft  zu  einera  gewissen  Abschluss  gebracbt,  in  der  folgeaden 
Serie  seiner  Experimentaluptersnchnngen  zu  erreichen ').  Er  wickelte 
za  dem  Zwecke  eineu  350  Pass  langen,  i&bersponnenen  Knpferdrabt  za 
einem  bohlen  Cylinder  von  4  Zoll  Lange,  1  ZoU  innerem  and  2  ZoU 
ausserem  Durcbmesser  auf,  verknCkpfte  mit  den  Enden  desselben  zwei 
znsammengedrebte  Kupferdrabte ,  die  zn  einem  empfindlicben  Galrano- 
meter  f&brten,  nnd  liess  dann  den  Cylinder  aus  einar  Hdbe  yon  36  Fuss 
auf  ein  weicbes  Kissen  fallen,  so  dass  immer  die  Achse  der  Spirale  senk- 
recht  blieb.  Docb  fand  sicb  dabei  keine  Spar  einer  Umsetzang  yon 
Fallkraft  in  Elektricitat.  Faraday  sckliesst  die  betreffende  Serie  seiner 
Veroffentlicbangen  wiederum  cbarakteristiscb  mit  den  Worten:  „Hier 
enden  fiir  jetzt  meine  Versacbe,  ibre  Resultate  sind  negativ, 
dennocb  ist  mein  Glaube  an  das  Dasein  einer  Beziebnng 
zwiscben  Scbwerkraft  and  Elektricitat  dadnrcb  nicbt  er- 
Bcbuttert"  *). 

Die  pbysikaliscben  Arbeiten  Faraday^s  werden  von  seinem  Begriff 
der  Kraft  beherrscbt,  und  dieser  Begriff  ist  bei  ibm  nacb  zwei  Seiteu 
bin  originell.  Keine  Kraft  wirkt  unvermittelt  in  die  Feme,  and 
alle  Naturkr&fte  sind  in  einander  umwandelbar  and  im  Grande 
nar  Formen  einer  einzigen  Kraft.  Nie  denkt  er  sicb  die  Kraft  an 
einen  Punkt  gebunden,  von  dem  aus  dieselbe  unverroittelt  ibre  Wirkangen 
auf  cntfernte  Korper  ubt.  Ibm  ist  vielmebr  jede  Kraft  eine  Kraft- 
axe  oder  Kraftlinie,  die  uberall  da  existent  ist,  wo  die  Kraft 
eine  Wirkung  ausubt.  Die  Kraftlinien  eines  leucbtenden  Kdrpefs 
sind  die  Licbtstrablen,  die  von  ibm  ausgeben,  die  eines  warmen  Korpers 
die  Warmestrablen;  *die  Magnetkraftlinien  werden  durcb  Eisenfeile  an- 
gezeigt,  welcbe  man  auf  und  am  den  Magneten  streut;  man  erbalt  sie 
aucb,  wenn  eine  kleineMagnetnadel  in  jeder,  ibrer  Lange  entsprecbenden 
Ricbtnng  so  bewegt  wird,  dass  sie  bestandig  eine  Tangente  der  Bewegungs- 
linie  bleibt.  Allgemein  ist  die  Kraftlinie  die  Bahn  eines  Punktes, 
der  sicb  immer  in  der  Ricbtung  der  auf  ibn  ^irkenden  Kraft 
oder  auob  so  fortbewegt,  dass  seine  Babn  die  Niveaufl&cben 
der  Kraft  rechtwinklig  scbueidet.  Denkt  man  sicb  far  eine  gewisse 
Kraft  und  einen  gewissen  Raum  alle  Kraftlinien  constrairt,  so  giebt  die 


1)  Pogg.  Ann.  Ergzbcl.  III,.  S.  56,  1853. 

2)  Exp.    res.,    Ser.  XXIII:    On    the    polar   or   other  conditions   of 
diamagnetic  bodieR,  Phil.  Trans.  1850;  Pogg.  Ann.  LXXXII,  1851. 

3)  Exp.  refl.,  Ser.  XXIV:    On  the  possible  relation  of  gravity  to 
electricity,  Phil.  Trans.  1851;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  Ill,  1853. 

*)  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  HI,  S.  72. 
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Concentration  nnd  die  Richtung  derselben  in  jedem  Pankte  die  Grosse  Fanday, 

and  Richtung  der  in  diesem  Pankte  wirksamen  Kraft.    Faraday,  dem  das  tTnte^-'^  ^         ] 

m&chtige  HiUfsmittel  der  Mathematik  nicfat  ssu  Gebote  stand,  benut2ste  "l^^gso^^  j 

sar  Bestimmnng  der  Kraftintensitat  in   einem  Punkte  die  anschauliohe  ^'  ^^^'  | 

Constmction  seiner  Kraftlinien.     Das  zeigt  sich  schon  in  seipen  ersten  j 

Arbeiten    fiber  die  elektrische  Inflaenz    and  dann    in  alien   folgenden. 

SystematiBcber  bildete  er  die  Tbeorie  derselben  in  den  letzten  Serien 

seiner  Experimentalantersachnngen  aus^).     Da  aber  betracbtet  er  diese 

Kraftlinien    darcbaus  nicbt  mehr   als  eine  Gonstractionsbillfe ,    sondem 

spricbt  ibre  reale  Existenz  mindestens  als  wabrscbeinlicb  aus.     Da 

nan  die  Kraft  im  ganzen  Raam  tbatig  ist,  so  mtissen  aucb  die 

Kraftlinien    den    Raum    stetig    erfullen    and    eine    physiscbe 

Existenz  der  Kraftlinien  setzt  eine  continairliobe  Erfdllnng 

des  Raumes  absolat  yorans.     Wirklicb  beginnt  aucb  Faraday  gegen 

die  Atomentbeorie  zu  polemisiren  and  ibre  Scbwierigkeiten  blosszulegen. 

Ja  endlicb  kommt  er  sogar  bis  zur  ganz  radicalen  Vorstellung 

Ton  einer  Materialitat  des  continuirlicben  Raames.     Docb  giebt 

er  diese  Ideen  nicbt  als  fest  aufgestellte  Hypotbesen  oder  gar  yon  ibm 

als  wabr  zu  yertbeidigende  Grundlagen  sexier  Pbysik.    Er  bebandelt  die- 

selben  nur  als  zu  Hberlegende  Moglicbkeiten,  bei  denen  die  Bebandlung 

von  Gegensatzen  nicbt  ausgescblossen  ist.     Er  g^ebt  jene  Ideen  nur  als 

Yorscblftge    zur  Discussion,    oder    bocbstens   zu  neuer   experimenteller 

PrfUfung.     Er  bebandelt  sie  nicbt  fflr  Schtller  zum  Nacblernen, 

sondern  filr  Mitstrebende  zur  Prtlfung.      Das  macbt   ibre  Dar- 

stellung  recbt  scbwer,  die  eigene  PrtLfung  aber  sebr  interessant  und  an- 

regend. 

Wftbrend  aus  diesen  Anscbauungen  der  Kraftwirkung  die  Negirung 
aller  unyermittelten  Wirkungen  nur  als  Abnung,  nur  als  Ideal  beryor- 
tritt,  b&lt  Faraday  die  Umwandlungsfabigkeit  aller  Kr&fte  schon 
frdher  und  sicber  im  ganzen  Umfange  als  festes  Naturprincip  aufrecbt. 
Dies  gebt  aus  alien  seinen  Deductionen  klar  beryor,  und  noch  yor  dem  Jabre 
1840  spricbt  er  die  Idee  yon  der  Erbaltung  der  Kraftquantit&t  in  alien 
Formen  bestimmt  aus:  „In  Zukunft  mSgen  wir  im  Stande  sein, 
Corpuscularkr&fte,  wie  die  der  Schwere,  Cohasion,  Elektricitat 
und  cbemiscbenVerwandtBcbaften,  mit  einander  zu  yergleichen 
.and  aaf  diese  oder  andere  Weise  ibre  relatiyen  Aequiyalente 


^)  £xp.  res.,  Ser. XXYIII:  On  lines  of  magnetic  force,  their  definite 
character  and  their  distribution  within  a  magnet  and  through  space; 
Phil.  Trans.  1852.  Ser.  XXIX:  On  the  employment  of  the  indaced 
maflu^eto-electric  current  as  a  test  and  measure  of  magnetic  force, 
PhilTOrans.  1852.  Ser.  XXX:  Constancy  of  differential  magnecristallic  force 
in  different  media.  Action  of  heat  on  magnecrystals ;  Phil.  Trans.  1855.  Poggen- 
dorff  hat  in  seinen  Annalen  der  Physik  und  Chemie  statt  einer  Uebersetzung 
die'ser  letzten  drei  Beihen  „rus  Mangel  an  Banm"  nur  einen  sehr  kurzen  Auszug 
gegBben. 

Bo8en))erger,  C^schiohte  dor  Physik.  II r.  20 
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Untar- 
suohungen, 
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0.  1850. 


und  ihre  Effeote  abzuleiten;  ftLr  jetzt  vermdgen  wir  es  nicht'^^). 
Man  konute  dabei  fragen,  waram  denn  Faraday  danach  nicht  selbst  sum 
Beweis  ffir  die  Erhaltung  der  Kraft  in  alien  Transformationen  gekommen 
sei.  Vielleicht  dftrfie  man  als  Erkl&rnng  dafiir  noch  anfuhren,  dass 
Faraday's  Genie  wobl  macbtig  gepng  gewesen,  bei  Losung  seiner  Aufgabe 
alle  Mangel  seiner  Vorbildnng  yergessen  za  macben,  dass  aber  in  der 
Wabl  seiner  Aufgaben  sicb  der  Mangel  an  matbematiscbem  Inieresse  docb 
noch  anzeigt. 

Faraway  is.t  eine  ganz  eigenartige  Gestalt  in  derReihe  der 
Pbysiker.  So  folgericbtig -seine  Untersachnngen  sicb  an  ein- 
ander  acbliesscn,  so  gescblossen  sind  sie  in  sicb  selbst.  Fara- 
day's Verbindungen  mit  den  ubrigen  Physikem  ist  einseitig;  er  ist  ^ast  stets 
der  Gebende,  selten  der  Empfangende.  Er  nimmt  seine  Aufgaben  nicbt 
zufallig  Yon  anderen  Pbysikern  anf,  sondern  entwickelt  sie  originell  aus 
der  Sache  selbst.  Er  wird  nicbt  bewegt  durcb  die  geltenden  Ideen  seiner 
Zeit,  sondern  findet  seine  Anregung  in  Anscbaunngen,  die  kaum  von 
seinen  Zeitgenossen  verstanden  nnd  jedenfalls  nicbt  getbeilt  werden. 
Darnm  bat  er  im'gewohnlicben  Sinne  des  Wortes  keine  Scbule 
gemacbt,  und  gewisse  Classen  von  Pbysikern  baben  sicb  sogar 
yon  jeder  Beeinflussung  durcb  Faraday  geflissentlicb  fern 
gebalten.  Die  grossen  experimentellen  Entdeckungen,  die  galyanisobe 
Induction,  die  Gesetze  der  Elektrolyse,  die  Magnetisation  desLicbtes  und 
der  Diamagnetismus,  fanden  begeisterte  Aufnahme  und  verbreiteten  seinen 
Rubm  uberall;  seine  Ideen  dber  diese  Erscbeinungen  aber  fanden  mebr 
Gegner  als  Freunde.  Erst  in  neuerer  Zeit  sind  durcb  Tbomson, 
Tyndall  und  Maxwell  vor  allem  seine  Kraftlinien  zu  Ebren 
gekommen,  so  dass  sie  nun  kaum  noch  in  einem  Lehrbucb  des  Mag- 
netismns  und  der  Elektricitat  feblen;  auch  ist  die  Lebre  yom  Poten- 
tial so  eng  mit  der  Theorie  der  Kraftlinien  verkniipft,  dass 
man  die  weitgehende  Benutzung  des  ersteren  Begriffs  wobl 
als  einen  Sieg  der  Faraday'schen  Ideen  betrachten  darf.  Ob 
man  danach  auch  auf  eine  weitergehende  Annabme  der  ganzen  An- 
schauung  Faraday's  vom  Wesen  der  Kraft  und  der  Materie  schHessen 
darf,  liberlassen  wir  dem  Urtheil  unserer  Leser.  Wir  aber  haben  aus 
der  charakteristiscben  Gescblossenheit  der  wissenschaftlichen  Persdnlicb- 
keit  Faraday^s  die  Veranlassung  und  das  Recht  genommen,  seine  Wirk- 
samkeit  an  dieserStelle  im  Ganzen  zu  betrachten,  obgleich  dieselbe,  yor- 
zuglich  in  der  letzten  Ausbildung  der  Ideen,  noch  weit  in  die  n&chste 
Epocbe  der  Physik  hiniiber  reicht'). 


»)  Exp.  re».,  Ser.  XIV,  §.  1686;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  I,  S.  255,  1839. 

^)  Eine  treffliche  Vergleichung  Faraday's  mit  Ampere,  die  Maxwell  in 
seinem  Lehrbuche  der  Elektricitat  und  des  Magnetismus  (Berlin 
1883,  IT,  S.  216  bis  217)  giebt,  kann  ich  nicbt  unterdriicken.  , Obgleich  er 
(Ampere)  bei  seinen  Auseinandersetzungen  der  induotiven  Hethode  folgt,  so 
gestattet  er  uns  doch  keinen  Einblick  in  die  Werkstatt  seiner  Gedanken.    Wir 
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n 
Neben  diesen  Fortsobritten  der  Elektricit&Uiheorie  bleiben  una  nocb  FarMUy. 

die  Anfange  der  Elektrotechnik  aus  diesem  Zeitraume  zu  erwabnen.  unter- 

Dass    die   Yersncbe   der   Anwendung    der   Elektricitat    zor    Erzeagung  cr^isso^ia 

mecbaniscber  Kraft  und  umgekebrt  Torerat  nocb  scbeiterien ,  baben  wir  ^'  ^^®* 

Bcbon  erw&bnt,  dafCLr  erbeben  sicb  zwei  andere  Zweige  der  Elektroiecbnik 

direct  ana  dem  KindbeitszuBtande  zu  YerbftltDissm&ssig  bober  Reife. 

Daniell  war  es  bald  nacb  der  Constmction  Beinea  Elementes  auf- 
gefallen,  dass  das  ansgescbiedene  Kupfer  sicb  als  Ganzes  yon  der  Elek- 
trode  abloBen  liess  and  dann  ein  negatives,  aber  treues  Abbild  dieser 
Elektrode  gab.  De  la  Rive  kam  im  September  1836  zti  derielben  Beob- 
acbtnng.  Den  ersten  Gedanken  an  eine  tecbniscbe  Benutzung  dieser 
Tbatsacbe  fasste  Jacobi  im  Februar  1837,  und  nacb  ibm,  aber  un- 
abbftngig  von  ibm,  Spencer  im  September  1837.  Jacobi  veroffent- 
licbte  seine  Ideen  in  dem  PbiloBopbical  Magazine  (Bd.  XV,  1839)  und 
gab  dann  in  einem  Belbstst&ndigen  Werke  »die  Galvanoplastik^ 
(Petersburg  1840)  eine  genaue,  zweckm&ssige  Anweisung  fur  das  Ver- 
fabren  der  galvanoplastiscben  Nacbbildung.  Danacb  gelangte  diese  durcb 
R.Bottober,  Kobell  u.  A.  zur  scbnellen  Ausbildung;  aucb  das  Nieder- 
scblagen  von  Metallflberzugen  auf  andere  Metalle  durcb  Galvanismus 
entwiokelte  sicb  um  dieselbe  Zeit^). 

Dtor  Gedanke  an  eine  elektrisobeTelegrapbie  erstand  direct^  als 
man  die  leicbte  Uebertragbarkeit  der  elektriscben  Erscbeinungen  auf 
weite  Entfemungen  bemerkte.     Fast  alle  Arten   von  elektriscben  Er* 


sehen  nicbt,  wie  sicb  bei  ibm  seibst  Bcbluss  an  Bcbluss  gereibt  bat,  und 
kdnnen  kaum  gtauben,  dass  Ampere  sein  Gesetz  wirklich  mit  Hiilfe  der  Experi- 
mente  ergrundet  bat,  die  er  una  bescbreibt.  Wir  mussen  vermutben  —  und  er 
erzablt  es  sogar  seibst  —  dass  er  sein  Gesetz  auf  einem  anderen  Wege,  von  dem 
er  uns  nicbts  mittbeilt,  entdeckt  bat,  und  dass  er  dann,  als  er  fur  dasselbe  einen 
vollstHndigen  Beweis  aufbaute,  vom  Gerust,  dass  ibm  zur  Aufrlcbtung  seines 
Gebftudes  diente,  alle  Spuren  entfemt  bat. 

Ganz  anders  verfabrt  Faraday.  Er  bericbtet  von  seinen  erfolglosen  Yer- 
suchen  niebt  minder  wie  von  den  erfolgreicben ,  er  tbeilt  seine  nocb  roben 
Vorstellungen  ebenso  wie  seine  scbon  ausgebildeten  mit.  Desbalb  fabit  der 
Leser,  wenn  er  ibn  aucb  an  inductiver  Kraft  niebt  erreicbt,  docb  mebr  Svm- 
patbie  als  Bewunderung  fur  den  Forscber,  und  er  wird  fost  zu  dem  Glanben 
verleitet,  dass  er  seibst,  wenn  ibm  nur  die  Gelegenbeit  geboten  wurde,  aucb  ein 
solcber  Entdeoker  werden  kdnnte. 

Der  Studirende  soil  Ampere's  Scbrift  lesen,  um  an  einem  gl&nzenden  Yor- 
bilde  zu  lemen,  wie  man  bei  der  Begriindung  und  dem  Ausbau  einer  Entdeckung 
zu  ver£abren  bat.  Er  soU  aber  aucb,  wenn  er  seinen  wissenscbaftlicben  Geist 
bilden  will,  Faraday's  Untersucbungen  elfrig  studiren,  denn,  indem  ibn  der 
Yerfasser  in  die  Gescbicbte  seiner  Entdeokungen  und  in  seineu  Ideengang  ein- 
fiibrt,  fordert  er  ibn  zur  Kritik  des  Weges,  auf  dem  er  zu  seinen  Resnltaten 
gelangt  ist,  beraus  und  zeigt  ibm,  wie  man  wissenscbaftlicbe  Forscbnngen  an- 
zustellen  bat.^ 

1)  YergL  Job.  Miiller,  Bericbt  uber  die  nenesten  Fortscbr.  der  Pbysik  I, 
8.448,  Braunscbweig  1849  bis  1852;  Albrecbt,  Gescbicbte  der  Elektricitat,  S.  296, 
Wien  1886. 

20* 
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Earaday,  scheinungen  hat  man  der  Reihe  ihres  Entstehens  nach  ftLr  die  Anwendung 
unter^*°^^  auf  die  Telegraphie  vorgeschlagen.  Doch  wurde  das  Problem  einer  ver- 
c"*i83o^S*  hftltnissm&Bsig  billigen,  nie  versiegenden  und  in  ihren  Signalen  sicheren 
c.  I860.  Telegraphie  erst  in  dieser  Periode  geldst.  Kaum  hatie  Watson  1747 
die  Elektricitat  einige  Meilen  weit  durch  die  Themse  geleitet,  bo  machte 
1753  ein  unbekannter  G.  M.  in  Scott's  Magazine  den  Vorschlag,  die 
elektrische  Entladnng  und  das  Anziehen  leichter  Edrperchen  durch  die 
Elektricitat  znm  Telegraphiren  zn  verwenden.  Lesage  fHhrte  1774 
einen  fthnlichen  Plan  wirklich  ans,  indem  er  25  Drahte  mit  HoUunder- 
markpendeln  an  ihren  Enden  znm  Signalisiren  gebrauchte.  Salva  richtete 
fur  den  Konig  von  Spanien  1798  in  der  N&he  yon  Madrid  eine  Tele- 
graphenlinie  ein,  auf  welcher  durch  elektrische  Funken  signalisirt  wurde. 
Alle  diese  Yersuche  scheiterten  natUrlich  schon  an  der  Inconstanz 
ihrer  Kraft  quelle.  Der  galvanische  Strom  aber,  der  von  Anfang  an 
in  dieser  Beziehung  geeigneter  war,  zeigte  sioh  wieder  unbequemer  in 
Bezug  auf  seine  Yerwendung  zu  Signalen.  Der  Yorschlag  Sdmmering'B 
Yom  Jahre  1809,  nach  dem  das  Aufsteigen  der  Wasserstoffblaschen  an 
dem  einen  im  Wasser  geleiteten  Poldraht  als  Zeichen  benutzt  werden 
sollte,  war  gewiss  nicht  durchfAhrbar.  Erst  mit  der  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  den  galvanischen  Strom  gewann  man  ein  annehmbares 
Zeichen,  das  sicher  und  leicht  ubertragbar  war,  und  noch  im  Jahre  1820 
schlug  Ampere  auch  die  Benutzung  desselben  filr  die  elektrische  Tele- 
graphie Yor.  Danach  blieb'  dem  galvanischen  Telegraphen  als  Hinderniss 
der  Einfubrung  nur  noch  die  Kostspieligkeit  seiner  vielen  Leitungsdr&hte. 
Dieser  Uebelstand  wurde  erst  geraume  Zeit  nach  jenem  Yorschlage 
Ampere's  eliminirt.  Schilling  soil  1832  (die  Jahreszahl  scheint  unsicher) 
bemerkthaben,  dass  man  nur  zwei  Dr&hte  gebrauche,  um  durch  Umkehren 
des  Strom es  die  Nadel  wiUkurlich  nach  rechts  oder  nach  links  ablenken 
und  durch  Combination  dieser  zwei  Zeichen  auch  das  ganze  Alphabet  tele- 
graphiren zu  konnen.  Jedenfalls  filhrten  Gauss  und  Weber  1833  einen 
solchen  Yorschlag  in  Gdttingen  unabhangig  von  Schilling  wirklich  aus; 
als  Stroroquelle  diente  ihnen  eine  Inductionsspule ^).     Auch  Steinheil 


1)  Gauss  schreibt  an  Olbers  am  20.  November  1833:  „Ich  weiss  nicht,  ob 
ich  Ihnen  schon  friiher  von  einer  groasartigen  Yorrichtung,  die  wir  gemacht 
haben,  schrieb.  Es  ist  eine  galvanische  Eette  zwischen  der  Stemwarte  und  dem 
physikaliscfaen  Cabinet,  durch  Dr&hte  in  der  Luft  fiber  die  Hftuser  weg,  oben 
znm  Johannisthurm  hinauf  tmd  wieder  herab,  gezogen.  Die  ganze  Drahtlftnge 
wird  etwa  8000  Fuss  sein.  An  beiden  Enden  ist  sie  mit  einem  Multiplicator 
verbanden.  .  .  .  Ich  habe  eine  einfache  Vorriohtung  ausgedacht,  wodurch  ich 
AUgenblicklich  die  Bichtung  des  Stromes  umkehren  kann,  die  ich  einen  Com- 
mutator nenne.  .  .  .  Wir  haben  diese  Yorrichtung  bereits  s^  telegraphischen 
Yersuchen  gebraucht,  die  sehr  gut  mit  ganzen  Worten  oder  einfachen  Phrasen 
gelnngen  sind.  .  .  .  Ich  bin  uberzeugt,  dass  unter  Anwendung  von  hinlanglich 
starken  Drilhten  auf  diese  Weise  auf  Einen  Sohlag  von  G5ttingen  nach  Han- 
nover oder  von  Hannover  nach  Bremen  telegraphirt  werden  k5nnte.'  (Gauss, 
Festrede  von  Schering,  GSttingen  1877,  8.  15  bis  16.) 
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in  Mtinchen  gebrauchte  seit  1837  Inductionsstrome  sum  Telegraphiren,  Fanday, 
die  er  aber  dorch  eine  elektromagneiisclie  Maschine,  &hnlich  der  1833  uute"*^  ^ 
-von  Pizii  erfandenen,  erzengte.    £r  Termoohte  acbon  mit  seinen  Nadeln  cM^b^i"* 
bdrbare  Signale  zu  geben ,  die  Zeicben  yoq  den  Nadeln  wirklicb  aof-  ^-  ^^^' 
Bcbreiben  zu  lassen,  and,  was  praktiscb  ebenso  wicbtig,  er  bemerkte,  dass 
man  die  £rde  als  RtLckleitung  der  Elektricitat  gebrancben  and  so  mit 
einem  einzigen  Drabt  telegrapbiren  konne.    Damit  war  im  Princip  onsere 
beatige  Telegrapbie  begrtlndet.     Wbeatstone,  der  von  1837  an  seinen 
Nadeltelegrapben  auf  engliscben  Babnen  einfEibrte,  tbat  weiter  nicbts  als 
dass  er  den  Apparat  beqaemer  ffXr  die  Handbabung  gestaltete  and  wieder 
za  den  galvaniscben  Elenienten  als  Stromquelle  zarUckkebrte.   Einen  viel 
st&rkeren  Fortscbritt  bedeaiete  die  Benatzung  des  Elektromagneten  fdr 
die  Telegrapbie  durcb  Morse.     Morse's  erstes  Modell  soil  sobon   1835 
fertig  gewesen  sein,  1840  erhielt  es  im  Princip  die  beatige  Einricbtang, 
aber  erst  1844  warde  die  erste  Telegrapbenlinie,  die  mit  Morse- Apparaten 
arbeitete,  die  Linie  Yon  Wasbingrton  nacb  Baltimore,  dem  Yerkebr  tibergeben. 
Der  Elektromagnet  der  Empfangsstation  wog  nocb  ld8Pfund,  der  Apparat 
war  also  gewiss  nicbt  das,  was  man  bandlicb  nennt.  Die  beatige,  compen- 
didse  Form  erbielt  er  erst  Bpfiter,  Yor  allem  darcb  Professor  Page^. 

Die  UndidatioiistheoTie  des  Llohtes  war  darcb  Fresnel  nicbt  bloss  optik, 
znm  Siege  gef&brt,  sie  war  aacb  fandamental  so  weit  entwickelt  worden,  c.'  isio. 
dass  sie  alle  die  nea  beobaobteten,  so  compHcirten  Erscbeinungen,  wie  die 
Doppelbrecbang,  die  Polarisation  des  Liobtes,  Yollkommen  deckte.  Den 
Nacbfolgern  FresnePs  blieb  bier  Yor  der  Hand  weiter  nicbts  iibrig,  als 
eine  Vereinfacbang  der  verwickelten  FresneVscben  Ableitangen,  eine  ge« 
naaere  Begrdndang  seiner  Elasticit&tstbeorie  and  die  Anwendang  seiner 
Formeln  aof  einzelne  specielle  F&lle.  Nar  in  einem  Pun kte  batte 
Fresnel  eine  tbeoretiscbe  LtLcke  gelassen  and  bewusst  lassen 
mflssen,  in  derErkl&rang  der  versobiedenen  Breobbarkeit  der 
Farben,  ein  fundamentales,  ftlr  die  Undalationstbeorie  YOn 
alter  Zeit  bei^  bdsartiges  Problem. 

Die  Brecbbarkeit  des  Licbtes  ist  abb&ngig  Yon  der  Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit  desselben;  da  nun  die  Yerscbiedenfarbigen  Licbtstrab- 
len  Yerscbiedene  Brecbbarkeit  besitzen,  so  muss  die  Fortpflanzangs-  • 
gescbwindigkeit  des  Yerscbiedenfarbigen  Licbtes  Yerscbieden  sein,  oder 
die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Licbtes  muss  Yon  der 
Wellenl&nge  abb&ngen.  Weder  die  Beobacbtung  nocb  die 
Tbeorie  liessen  jedocb  etwas  Yon  einer  solcben  Abbangigkeit 
erkennen.  Die  Analogie  mit  dem  Scball  spracb  entscbieden  gegeu  die 
letztere,  denn  eben  war  man  nacb  Yielen  Yersacben  zu  dem  sicberen 


*)  Vergl.  Miiller,  Bericht  liber  die  neuesten  Fortsohr.  I,  8.  557,  Braunschweig 
1849  biB  1852.  J.  Ham  el,  Bie  Entstehung  der  galv.  und  elektromagDetischen 
Telegrapbie,  Boll,  de  St.  Petersb.  II,  8.  97  u.  298.  Hoppe,  Geschichte  der 
Blektricit&t,  S.  574.    Albrecht,  Gescb.  d.  Elektr.,  S.  256.      . 
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Optik,  ErgebnisB  gekommen,  dass  alio  Tdne  mit  gleicher  Geschwindigkeit  dnrch 

c!  iwo.  **"    die  Luft  fortgepflanzt  wCLrden. 

Von  einer  directen  Beobachtnng  dee  Lichtes  auf  irdische  £nifemaDgea 
bin  konnte  man  bei  derGrosse  der  Fortpftanzongsgescbwindigkeit  keines- 
falls  ErgebniBse  erwarten;  aber  aacb  Beobacbtnngen  an  HimmelBkorpem 
ergaben  keine  Differenzen  der  FortpflanzungBgeschwindigkeit  fOr  die  yer* 
Bchiedenen  Farben.  Auf  Veranlassang  Newton's  hatte  schon  Flam  stead 
constatirt,  dass  beim  Anfang  und  Ende  der  Verfinsternng  der  Jupiter- 
trabanten  durchaus  keine  Farbenerscheinnngen  aufbraten.  Arago,  der 
bei  ahnlichen,  g&nstigeren  Beobacbtungen  ebenfalls  zu  negatiyen  Ergeb- 
nissen  gekommen,  macbte  darauf  aufmerksam,  dass  yielleicbt  ancb  die 
Entfernung  des  Jupiter  yon  der  Erde  fCir  solcbe  Messnngen  nocb  za  klein 
sei,  dasB  aber  bei  Sternen  yon  veranderlicber  Helligkeit  jedenfalls  eine 
Farbenyer&nderung  beobacbtet  werden  mtLsse,  wenn  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  des  yerscbiedenfarbigen  Licbtes  yerscbieden  sein  sollte. 
Beobacbtnngen  am  Stern  Algol  aber,  der  in  3VtStunden  yon  der  zweiten 
GroBse  zur  yierten  tlbergebt,  f&brten  aucb  ihn  zn  Resultaten,  nacb  denen 
die  FortpflanzungBgescbwindigkeiten  der  rothen  und  yioletten  Strablea 
nicbt  um  Viooooo  ibres  Wertbes  yerscbieden  sein  konnten^). 

Fresners  Formeln  fCLr  die  Wellenbewegungen  des  Aetbers  ergaben 
nicbt  bloBs  fUr  den  leeren  Raam,  sondem  tkberbaupt,  eine  constante  Fort- 
pflanzungsgescb windigkeit  der  Aetberscbwingungen,  die  yon  der  EUasticit&t 
und  Dicbte  des  Mediums,  aber  nicbt  yon  der  WellenllUige  der  Scbwin- 
gungen  abhing.  Poisson  bielt  dieses  ErgebniBS  fdr  einen  Beweisgrnnd 
gegen  die  Undulationstbeorie^);  Fresnel  aber  wies  darauf  bin,  dass  er 
bei  jenen  Formeln  den  Einfluss  der  Korpermolecule  auf  den 
Aetber'yernacblfissigt  babe,  und  dass  bei  Beracksicbtigung 
dieses  Einflusses  wobl  aucb  die  Erkl&rung  der  Dispersion  aus 
der  Undulationstbeorie  folgen  werde').  Diesen  Gedanken  bildete 
Caucby  erfolgreicb  aus,  der  sicb  scbon  seit  1822  mit  der  Tbeorie  der 
Elasticit&t  bescb&fbigt  hatte  und  yon  1829  an  in  yielen  Abbandlnngen 
die  Dispersion  des  Lichtes  behandelte  ^). 


*)  Verdet,  Vorles.  fiber  die  Wellentheorie  dea  Lichtes  II,  S.  11,  Braan- 
sohweig  1884.  ^)  Extrait  d*an  M6m.  de  la  propagation  da  moav.  dans 
les  fluid 68.  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  XXII,  p.  250,  1823.  ^)  B^ponse  a 
une  lettre  de  Mr.  PoisBon,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  XXIII,  p.  119,  1823. 
^)  Die  Hauptabhandlcmg  M^m.  sur  la  disperBion  de  la  lumidre  wardo 
von  der  kdnigl.  Qesellschaft  der  Wissenschaften  in  Prag  preisgekrSut  und  heraus- 
gegeben;  sie  findet  sich  in  den  Nouveaux  exercices  math^matiques, 
Prag  1835  bis  1836.  £ine  kurzere,  einfaohere  Darstellung  der  Oanchy'schen 
Tbeorie  gab  Badicke  in  Dove's  Bepertorium  der  Physik,  Band  III;  vergi,  auoh 
Verdet,  Wellentheorie  des  Lichtes  II,  S.  1 ,  Braunschweig  1884.  Vor  Cauchy 
hatte  schon  Challis  (Phil.  Mag.  (2)  YIII,  1830  and  Phil.  Mag.  (3)  II,  1832) 
den  Versuch  gemacht,  die  Dispersion  des  Lichtes  nach  der  Undulationstheorle 
zu  erklareD,  und  zu  diesem  Zwecke  die  Dimensionen  der  Aetheratonie  als  sehr 
klein  im  Yerhftltnlss  zu  ihren  EntfemuDgen  aagenommeo. 
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Canohy  nimmt  an,  dass  der  Aether  ans  Atomen  besteht,  deren  Optik, 
Entfernangen  gegen  ihre  Dimensionen  anendlich  gross  Bind.  Im  freien  c.'  ilio.  ^^' 
Aether  sind  diese  Abstllnde  gegen  die  Wellenl&nge  des  Licbtes  immer 
noch  yerschwindend;  dagegen  werden  in  den  Korpem,  wo  die  Gesohwin- 
digkeit  des  Licbtes  Qberhaapt  and  damit  aucb  die  Wellenl&ngen  kleiner 
sind,  diese  Verb&ltnisse  der  Wellenl&ngen  gegen  die  Abst&nde  der  Aether- 
moleoOle  endlioh,  so  dass  man  wenigstens  bei  transversalen  Wellen 
dieselben  berficksichtigen  muss.  Indent  dann  Cauchy  seinen  *Formeln 
die  Glieder,  welche  sich  auf  das  Yerh&ltniss  der  Wellenl&nge  zar  Ent- 
fernung  der  Aethermolectile  beziehen,  einfftgte,  kam  er  zu  einer  Reihe 
fur  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes,  welche  Ton  der  Wellenl&nge  ab- 
h&ngig  war  nud  damit  f&r  yersohiedenfarbiges  Licht  yerschiedene  Grossen 
der  Brechnng  ergab.     Die  betreffende  Formel 

„  bn^         en*     .     dn«     . 

in  welcher  v  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem  Mittel,  n  der 
Brechungsexponent  dieses  Mittels  bezogen  anf  den  leeren  Raum,  A  die 
Wellenl&nge  im  Raume  nnd  a^b^c  ...  nur  yon  der  Constitution  des  Mittels 
abh&ngende  CoolEcienten  bedenten,  best&tigte  Cauchy  an  den  Versnchen 
Frannhofer's.  Baden  Powell  aber  hatte  noch  yor  dem  Erscheinen  yon 
Gaachy*s  Hauptabhandlung  eine  empirische  Formel  fur  den  Breohungs- 
ezponenten  abgeleitet,  an  die  sich  die  Cauchy 'sche  ganz  gut  anschliesst  ^). 
Briot^)  macht  gegen  die  Caucfay'sche  Annahme  yon  dem  endlichen  Yer- 
haltniss  der  Molecularentfernung  zur  Wellenlange  in  den  Korpern  geltend, 
dass  dieses  Verh&ltniss  im  freien  Aether  nicht  yiel  kleiner  sein  konne,  als 
im  Aether  zwischen  der  Materie;  denn  wenn  im  freien  Raume  die  Wellen- 
l&nge etwas  grdsser  sei,  so  sei  dafiir  auch  die  Entfernung  der  Aether- 
molecille  etwas  grdsser  als  in  der  Materie.  Er  halt  dafur,  dass  die  Ver- 
theilnng  des  Aethers  in  den  Korpern  eine  andere  ist,  als  im  freien  Raume, 
dass  unter  dem  Einfluss  der  Eorpermolecille  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
zwischen  denselben  wechselnd  sein  mflsse  und  leitet  aus  dieser  Hypothese 
eine  der Cauchy'schen Formel  &hnliche Formel  ab.  Spater  hat Bussinesq^), 
entgegen  Briot,  den  Aether  wieder  ilberall  als  gleich  dicht  und  gleich 
elastisch  angenommen  und  dafur,  was  Briot  als  unerheblich  yernachlassigt, 
die  Einwirkung  des  nndulirenden  Aethers  auf  die  Korpermolecule  und 
die  RUckwirkuDg  dieser  zur  Erkl&rung  der  VerlangsamuDg  der  yer- 
schiedenen  Lichtwellen  in  durohsichtigen  Medien  benutzt. 

Cauchy  hat  sp&ter  seine  Lichttheorie  in  zahlreichen  Abhandlungen 
weiter  entwickelt  und  theilweise  auch  modificirt.  Jedenfalls  aber  war 
dnrch  Cauchy's    damalige    Arbeiten    schon    bewiesen,    dass    die   Undu- 


1)  Phil.  Trans.  1835,  p.  249. 

*)  Essay  sur  la  th6or.  math,  de  la  lumi^re,  Paris  1863;   deutsch  von 
Klinkerfues,  Leipzig  1867. 

*)  Liouville's  Journal  XIII,  1868;  Th^or.  nouv.  des  ondes  lumineuses. 
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OpUk,  laiionstheoiie   auoli   die   Dispersion   des  Lichtes  in  ihre  Kceise  ziehen 

c!  1840/^*°  kdnne,  and  damit  war  endlich  der  letzte  dunkle  Punkt  aus  dieser  Theoiie 
entfernt.  Dagegen  blieb  zweifelhaft,  aber  im  Erfolg  aach  gleichgCdtig, 
ob  man  die  Sohwingungen  des  Aethers  im  polarisirten  Lichte 
senkrecht  oder  parallel  znr  Polarisationsebene  annehmen 
sollte.  Fresnel  hatte  das  erstere  ftUr  rich  tig  gehalten  and  Gauchy 
war,  nachdem  er  vorher  anderer  Meinang  gewesen,  zaletzt  derselben 
Meinung* gefolgt.  Neamann  dagegen  giog  in  seiner  Doppelbrechang 
Yon  der  zweiten  Hypothese  itus^).  Did  moisten  Optiker  haben  sioh 
danach  Fresnel  and  Gauchy  angeschlossen,  aber  aaoh  Neumann's  Ansioht 
hat  bis  in  die  neueste  Zeit  Anh&nger  and  Yertheidiger  gefanden. 

Die  theoretische  Optik  rohte  seit  Fresnel  Toll  and  ganz  aaf  den 
Ansiohten  tLber  die  Gonstitution  des  Aethers  and  der  ponderablen  Materie 
and  warde  nach  Gauchy  eine  HauptstCitze  der  Atomistik.  Doch  iiihrten 
alle  die  aufgestellten  Hypothesen  mehr  den  Gharakter  sch&tzbafer  Vor- 
arbeiten  als  endgQltiger  Entscheidungen.  Auch  die  theoretische  Optik 
machte  mehr  das  Beddrfniss  einer  Moleculartheorie  fGLhlbar,  als  dass 
sie  dasselbe  zu  befriedigen  yermochte.  Wir  kdnnen  auf  alle  diese  Ar- 
beiten  nicht  n&her  eingehen  als  es  schon  geschehen,  mtLssen  uns  aber 
noch  mit  einigen  Untersuchungen  besch&ftigen ,  die  bis  dahin  ausserhalb 
des  systematischen  Fortschritts  def  Optik  standen. 

Die  Fraunhofer'schen  Beobachtungen  der  dunklen  Linien  im 
Sonnenspectrum,  sowie  der  hellen  Linien  im  Lampenlicht  regten  zu 
weiteren  Beobachtungen  an.  HerscheP)  beschrieb  1822,  1827  and 
1829^)  die  Flammen  yerschiedener,  brennender  Korper.  In  der  letzteren 
AbhandluDg  heisst  es:  „Die  Flamme  yon  Gyangas,  darch  ein  Prisma 
gesehen,  giebt  ein  Spectrum,  das  auf  eigene  Weise  durch  mehrere  dunkle 
und  breite  Linien  getheilt  ist.  Die  Flamme  von  salpetersaurem  Strontian 
hat  zwei  brillante  Nuancen  in  Roth;  das  Spectrum  hat  sehr  scharfe 
Grenzen,  und  das  MerkwtLrdigste  ist  die  Bildung  einer  sehr  leuchtenden, 
klaren,  blauen  Linie,  die  ganz  yerschieden  yon  den  dbrigen  ist.  Auch 
Kalium,  wenn  es  in  Jodgas  brennt,  giebt  ein  Spectrum  von  einer  eigenen 
bemerkenswerthen  Form."     Talbot  beschreibt  einige  Jahre  sp&ter  die 


1)  Theorie  der  doppelten  Strahlenbrechung,  Pogg.  Ann.  XXV, 
S.  418,  1832.  Franz  Ernst  Neumann,  geboren  am  11.  September  1798  in 
der  Ukermark,  habilitirte  sich  1826  in  Kdnigtiberg  und  wurde  dort  1828  Professor 
der  PLysik  und .  Mineralogie.  Beine  Yorlesungen  iiber  mathematische 
Physik,  die  sich  durch  Klarheit  und,  bei  aller  mathematischen  Knappheit  und 
Bestimmtheit ,  durch  einen  Beichthuin  an  allgemeinen  Ideen  auszeichnen,  wer- 
den  soebeu  von  seineu  Schiilern  nach  Collegienhefben  herausgegeben. 

*)  John  Trederick  William  Herschel,  Sohn  von  Friedr.  Wilh.  Herschel, 
wurde  am  7.  Marz  1798  in  Slough  bei  Windsor  geboren  und  starb  am  12.  Mai 
1871  in  Collingwood  bei  Hawkhurst.  Er  lebte  meist  als  Privatmann  in  London 
mit  astrouomischen,  physikalischen ,  meteorologiachen  etc.  Arbeiten  besch&ftigt 

S)  Edinb.  Phil.  Trans.  1822.  Eucyclop.  Metrop.,  Artikel  Light  1827.  Boll, 
des  Sciences  1829,  auch  Pogg.  Ann.  XYI,  S.  186,  1829. 
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Spectren  kOnstlicber  Flammen  noch  bestimmter  ^):  „Stroiitian-  and  OpUk, 
Lithiumflammen  sind  bei  Lampenlicht  mit  freiem  Ange  nicbt  su  nnter-  l\  isio.^" 
scbeidei);  duroh  ein* Prisma  betracht«t  zeigt  die  Strontianflaaune  aasser 
einem  roihgelben  und  einem  soharf  hellblauen  Strahl  eioe  groBse  Ansahl 
rother  Strahlen,  die  alle  dorcb  dunkle  ZwiBchenrftume  getrennt  sind. 
In  der  Lithiumflamme  dagegen  ist  das  Roth  ungetheilf  „Danaoh 
zdgere  ich  nicht  za  bebaupten,  dass  die  optische  Analyse  die 
kleinsten  Mengen  dieser  Stoffe  mit  ebenso  viel  Genauigkeit 
unterscheiden  kaikn,  als  irgend  eine  andere  bekannte  Me- 
thode."  Indessen  sind  diese  Ideen  weniger  bestimmt  and  vor  allem 
weniger  allgemein,  als  sie  klingen.  Eirchhoff  kommt  in  einem' Aafsatz 
„Zar  Gesohiohte  der  Speotralanalyse"^  za  dem  Scbluss,  dass  die 
Arbeiten  HerscbeFs,  wie  aacb  Talbot's  jedenfalls  nicbt  die  strenge  Ab* 
bftngigkeit  jener  Linien  von  dem  betreffenden  Element  in  der  Flamme 
nacbweisen,  and  man  mass  diesem  Scblass  wobl  beistimmen,  wenn  man 
beacbtet,  dass  Talbot  die  belle  Linie  im  Gelben  ebensowobl  dem  Scbwefel, 
wie  den  Natronsalzen  zoscbreibt.  Aebnlicbes  gilt  aucb  von  den  Yersacben 
Wb  eat  stone's'),  der  den  elektriscben  Funken  zwiscben  verscbiedenen 
])ietallen  uberspringen  liess  and  das  Spectrum  dieses  Fankens  fUr  die- 
selben  Metalle  cbarakteristiscb  fand.  Mebr  Aofseben  als  diese  Beob- 
acbtangen  erregte  die  Entdeckang  Brewster's  Ton  der  Nacbabmang 
der  Fraanbofer'soben  Linien  in  k&nstliobem  Licbte,  die  er  im  Jani  1832 
der  Britiscben  Natarforscber-Yersammlnng  in  Oxford  mittbeilte.  William 
Hallows  Miller  wiederbolte  diese  Versucbe  imd  bescbrieb  dieselben 
noob  Tor  Brewster^).  Brewster  selbst  beobacbtete  im  Speotrnm  des 
Licbtes,  dass  darcb  salpetrigsaures  Gas  gegangen,  aber  200Q  solcber 
scbwarzen  Linien  und  leitete  dieselben  aos  einer  auswablenden  Absorption 
des  Gases  ab.  Die  Fraunbofer'scben  Linien,  deren  er  aucb  im  Spec- 
tram  des  Sonnenliobtes  iiber  2000  z&blte,  cbarakterisirte  er  ebenfalls  als 
Absorptionslinien,  entatanden  durcb  die  Absorption  des  Licbtes  in  der 
Atmospb&re  unserer  Erde,  oder  vielleicbt  aucb  in  der  Atmospb&re  der 
Sonne.  Dass  die  Fraunbofer'scben  Linien  wirklicb  von  dem  Zuataode 
unserer  Atmospb&re  abb&ngig  seien,  konnte  Brewster  nacbweisen;  eine  Ab- 
b&ngigkeit  derselben  vom  Zustande  der  Sonnenatmospb&re  aber  vermocbte 
Forbes  bei  der  ringf&rmigen  Sonnenfinsterniss  vom  16.  Mai  1836  nicbt  za 
entdecken ''^).    Wrede^)  ging  aucb  in  derErkl&rung  der  scbwarzen  Linien 

^)  Plul.Mag.  (3)  IV,  1834;  Pogg.  Ann.  XXXI,  S.  592,  1834,  auch  ein  Aufsatz 
Talbot's  in  Brewster's  Journal  of  Science  V,  1826  beschftftigt  sich  schon  mit 
Spectralerscheinungen.  William  Henry  Pox  Talbot  (geboren  1800),  Erfinder 
der  Photographie  aof  Papier,  lebte  als  reicher  Privatmann. 

*)  Kirchhoff,  gesammelte  Abhandlangen,  Leipzig  1882,  S.  625  bis  641. 

>)  Report  of  the  British  Association  f.  1835;  Pogg.  Ann.  XXXVI,  S.  148,  1835. 
.*)  Phil.  Mag.  (3)  n,  1833;  Pogg.  Ann.  XXVIU,  S.  386  und  XXXII,  S.  128, 
1833  und  1834. 

»)  Phil.  Mag.  (3)  IX,  1836. 

^)  Kongl.  Vet.  Acad.  Handl.  1834;  Pogg.  Ann.  XXXIII,  S.  353,  1834. 
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Optik,  g&nzlich  YOD  Brewster  ab.    „Wenn  dieKdrper*'i  sagt  er,  ^ausAtomen  be- 

0. 1840.  *  etehen,  die  in  bestimmter  Entfernung  von  einander  gehalten  werden,  so 
muss  an  den  einzelnen  Atomen  eine  partielle  Reflexion  stattfinden,  da- 
dnreh  kann  eine  Reihe  von  Lichtwellensystemen  entstehen,  yon  denen 
jedes  eine  geringere  Intensitftt  hat  and  von  denen  jedes  am  ein  gewisses 
retardirt  ist.  Die  Interferenz  dieser  Wellen  kann  dann  jene 
schwarzen  Linien  hervorrafen.''  Brewster  aber  benutzte  seine  Ab- 
sorptionslinien  yor  allem  als  Waffe  gegen  die  Undulationstheorie.  Nach- 
dem  er  daraaf  aafmerksam  gemacht,  dass  dieser  Theorie  noch  immer  die 
Erklarung  der  Dispersion  fehle,  sagt  er  weiter:  „  Wenn  wir  Licht  durch  eine 
sehr  dunne  Schioht  dieses  (salpetrigsauren)  Oases  gehen  lassen,  so  giebt 
es  nicht  weniger  als  2000  yerschiedene  Portionen  des  einfallenden  Bdndels, 
welchen  das  Oas  den  Durcbgang  darchaus  yerweigert,  w&hrend  es  andere 
2000  Portionen  ungehindert  hindurchlftsst;  and  was  ebenso  seltsam  ist, 
derselbe  KOrper  fibt  im  flflssigen  Zustande  keine  solche  Kraft  ans,  sondern 
l&sst  alle  jene  2000  Portionen,  welche  das  Gas  zurtLckhftlt,  frei  hihdurch- 
gehen.  In  der  Flassigkeit  undolirt  also  der  Kdrper  mit  Leichtigkeit  filr 
alle  Strahlen;  in  dem  Gas  dagegen,  wo  wir  glauben  soUten,  der  Aether 
w&re  darin  in  einem  yiel  freieren  Zustande  yorhanden,  hat  derselbe  nicht 
die  Macht,  die  Undnlationen  yon  2000  Portionen  hindnrchzulassen  ^)/ 
Damit  halt  dann  Brewster  den  schon  frfther  angefQhrten ,  emphatischen 
Ausruf  von  dem'  nenen  Altar  (der  Undulationstheorie),  vor  dem  er  nicht 
niederknien  mdchte,  fQr  genllgend  begrtlndet').  So  wenig  Brewster  aber 
mit  diesemAngriffGliick  hatte,  so  wenig  trag  seine  Charakterisiruxlg  der 
Fraunhofer^schen  Linien  als  Absorptionslinien  Frucht.  Das  Vage  des 
ganzen  Gedankens  Hess  kein  Ziel  des  Fortschritts  erkennen,  und  die 
Spectralnntersachungen,  statt  nan  erst  zu  beginnen,  schlossen  vielmehr 
fttr  Iftngere  Zeit  ab. 

Mit  anderen  Zielen,  nicht  auf  die  Qualit&t,  sondern  auf  die  Quantitat 
gerichtet,  untersuchte  Wollaston  das  Licht  der  HimmelskOrper '). 
Wollaston  benutzte  dieselbe  photometrische  Methode,  welche  Graf 
Rnmford  urn  das  Jahr  1813  in  Gilbert's  Annalen  (Bd.  XLY,  S.  341, 1813 
und  XLYI,  8.230,  1814)  beschrieben.  Er  Hess  das  Sonnenlicht  durch  ein 
zirkelrundes  Loch  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen  und  von  einem  Stabe 
einen  Schatten  werfen.  Dann  wurde  ein  Wachslicht  angeziindet  und  so 
gestellt,  dass  der  von  ihm  verursachte  Schatten  des  Stabes  gerade  so 
stark  wurde,  als  der  von  dem  Sonnenlichte  herrClhrende.  Ebenso  verfuhr 
er  beim  Mondlichte.  Nach  dem  mittleren  Resultat  vieler  Versuche  war 
das  Sonnenlicht  dem  Lichte  von  5563  Wachskerzen  in  1  Fuss  Entfernung 
gleich.  Das  Licht  des  Vollmonds  fand  Wollaston  nur  gleich  Vi44  Wachs- 
kerzen in  1  Fuss  Entfernung;  das  Sonnenlicht  ist  also  801072  mal  starker 
als  das  Mondlicht.     Ausserdem  berechnete  Wollaston,   dass  der  Mond 


1)  Pogg.  Ann.  XXVIII,  S.  385,  1833;  nach  Phil.  Mag.  (3)  II.  p.  360. 

2)  Ibid.,  8.  381. 

3)  Phil.  Trans.  1829;  Pogg.  Ann.  XVI,  S.  329,  1829. 
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angefKhr  Yg  des  auf  ihn  fallenden  Lichtes  reflectirt.  Das  Licht  der  Fix-  Optik, 
steme  war  aaf  diese  Art  nicht  za  bestimmeii.  Wollaston  stellte  daram  c.  i84o. 
die  Kugel  eines  Qaeoksilberthermometers  so  auf,  dass  sie  das  Licht  einer 
Wachskerze  in  derselben  Starke  wie  das  Licht  des  Fixstems  reflectirte. 
-£r  meint  zwar  selbst,  dass  dieses  Mittel  keiner  Genauigkeit  fahig,  macht 
aber  auf  die  Wichtigkeit  der  Untersuchungen  aufmerksam  und  giebt 
dann  an ,  dass  das  Licht  des  Sirius  za  dem  der  Sonne  sich  verhalte  wie  * 

1  za  20000  Millionen,  wenn  ndmlich  angenommen  werden  dUrfe,  dass 
bei  der  Reflexion  an  der  Thermo meterkugel  die  H&lfte  des  Sonnenlichtes 
yerloren  gehe.  Mit  photometrischen  Messungen  besch&ftigten  sich 
nm  diese  Zeit  auch  Ritchie^)  a.  A.  Ritchie  versnchte  urn  1825  das 
LesHe^sche  Differentialthermometer  wieder  za  einem  Photometer  zarecht 
za  machen,  ging  aber  sp&ter  um  das  Jahr  1829  zur  Gonstraction  eines 
eigenen  Photometers  fiber,  das  anter  seinem  Namen  in  den  LehrbQchern 
der  Physik  beschrieben  ist.  Indessen  litt  das.  letztere  nicht  weniger  an 
der  Unsicherheit  der  subjectiven  Beurtheilung  der  Beleuchtung  darch  das 
Auge,  als  das  Ramford'sche  Photometer.  Drummond  benutzte  bei 
seinen  photometrischen  Messungen  der  Sicherheit  wegen  sowohl  das 
Ramford'flche  Photometer,  wie  das  yon  Ritchie.  Die  Lichtst&rke  seines 
Kalklichtes  (beschrieben  in  den  Phil.  Trans,  ftlr  1826)  fand  er  danach, 
wepn  er  die  einer  Argand'schen  Lampe  gleich  1  setzte,  zu  264,1  Einheiten. 

Mit  der  Theorie  des  Auges  selbst  waren  Optiker,  physikalische  wie 
physiologische,  gerade  sehr  stark  besch&fligt.  Gauss')  vereinfachte  die 
Darstellang  der  Brechung  ron  Lichtstrahlen  durch  Systeme  von  sphari- 
schen  Fl&chen,  indem  er  die  Abst&nde  der  leuchtenden  Punkte,  wie  der 
Brennpunkte  nicht  mehr  auf  die  Scheitel  der  brechenden  FlUchen,  sondern 
auf  einPaar  and erer  Punkte  bezog,  die  er  Hauptpunkte  nannte. .  Haupt- 
punkte  sind  dabei  diejenigen  Punkte,  fdr  welche  Bild  und 
Gegenstand  an  Grdsse  identisch  werden.  Unter  Benutzung  dieser 
Punkte  erhalten  die  Formeln,  welche  den  Zusamroenhang  zwischen  leuch- 
tenden Punkten  und  Bildpunkten  angeben,  auch  fflr  Systeme  yon 
sph&rischen  Flftchen  dieselbe  einfache  Gestalt,  welche  sie  bei  An- 
nahme  einer  brechenden  Fl&che  zeigen. 

Plateau')  besch&ftigte  sich  sehr  eingehend  mit  der  Irradiation 
des  Auges.  Er  bewies,  dass  diese  manchmal  angezweifelte  UnvoUkommen- 
heit  des  Auges  wirklich  besteht,  stellte  experimentell  ihre  Gesetze  fest 
und  kam  damit  zu  dem  Schluss:  „Die  wahrscheinlichste  Ursache  der 
Irradiation  scheint  die  jetzt  allgemein  angenommene  zu  sein,  n&mlich,  dass 
der  durch  das  Licht  erzeugte  Reiz  sich  auf  der  Netzhaut  ein  wenig  liber 


>)  William  Ritchie  (f  15.  September  1837  Portobello  b.  Edinburgh), 
zuerst  GeisUicher,  dann  Physiker  und  Pi'ofessor  a.  d.  Royal  Institution. 

2)  Dioptrische  Untersuchungen,  Abhandl.  der  K5nigl.  Gesellschaft 
der  'Wissensch.  zu  Gottingen  I,  1838  bis  1841. 

8)  M6m.  de  Pacad.  Brux.  XI,  1839;  Pogg.  Ann.  Erganzungsband  I,  S.  79, 
193,  405,  1839. 
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OpUk,  denUmrissdesBildeshinaus  fortpflanzt ^).^  Doch  blieb  diese Ansicbt 

c!  1840.  ^     nicht  ohne  Widersprach.    Arago^)  meint6,  dass  die  Irradiation  wohl  von 

einer  unvollkommenen  Achromasie  des  Auges  herrCLhren  konne,  und 

Wrede')  hielt  auch  diese  Erscheinung  fClr  ein  Beuguugsph^nomen. 

Seebeck^)   unterBUchte  viele  Personen  auf  einen    ^Mangel  an 

Farbensinn*'.    60  Papierstreifen,  die  mit  den  verschiedenBten  Farben- 

^  ionen  gefarbt  waren,  moasten  genau  anterschieden  werden.     £r  fand 

13  Personen,  die  das  nicht  vermochten;  doch'zeigte  sich  bei  alien  noch  die 

Bicher8ieEmpfindungfilrGelb,Roth  und  Blau  warden  meistens  TerwechBelt. 

Wheatstone^)  bewieB  znm  ersten  Mai,  dass  das  Sehen  mit  beiden 

Angen,  die  Yerachiedenheit  der  beiden  in  ihnen  entstehenden  Bilder,  das 

korperliche  oder  r&nmliche  Seben  bedingt  and  auch  bei  der  Beartheilung 

der  Entfernung  des  angeschauten  Gegenstandes  mitwirkt.     Der  Apparat, 

welchen  er  zumBeweis  benutzte,  war  das  bekannte  Spiegelstereoskop. 

Das  Linsenstereoskop  und  zugleich  eine  photographische  Eammer  zum 

Aofnehmen  stereoskopischer  Bilder  beschrieb  Brewster  10  Jahre  sp&ter 

im  Jahre  1849  ^).    Doch  hatte  Moser  scbon  1841  fur  dasWheatstone'sche 

Stereoskop  die  Aufnahme  der  Bilder  statt  darch  Handzeichnung  durch 

die  Camera  obsoura  empfohlen  and  Anweisung  dafilr  gegeben^. 

Das  photographische  Yerfahren  selbst  war  erst  im  Jahre  1839, 
nachdem  die  franzdsische  Regiening  von  den  Erfindern  durch  eine  Rente 
das  Recht  der  Yerdffentlichung  erkauft,  durch  Arago  bekannt  gegeben 
worden  ^).  Eine  historische  Einleitung  des  letzteren  giebt  folgende  Da  ten 
ilber  die  Erfindung.  ^Uer  Erste,  welcher  Yersuche  zur  Herstellung  photo- 
graphischer Bilder  machte,  war  Charles,  der  sich  aber  darauf  beschrankte, 
aaf  einem  mit  ChlorsiLber  Uberzogenen  Papiere  durch  das  directe  Sonnen- 
licht   Silhouetten    herzustellen.*'     Yollst&ndigere    Yersaohe   gaben    1802 


^>  Pogg.  Ann.,  Ergzbd.  I,  S.  441. 

^)  Comptes  rendus  1839. 

8)  Bericht  itber  die  Fortschritte  der  Physik  and  Ghemie  XX,  B.  24  bis  25, 
1840.  Baron  Fabian  Jacob  Wrede  (geboren  9.  October  1802  in  Link&ping), 
Chef  des  schwediscben  Artilleriestabes,  seit  1835  Mltglied  der  Akademie  der 
Wissenscbafben  za  Stockholm. 

*)  Pogg-  Ann.  XLn,  S.  177,  1837. 

A)  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  I,  1839.  Nacb  Wheatstone 
(Pogg.  Ergzbd.  I,  8.  5)  bat  uberbaupt  Niemand  vor  ihm  aaf  die  Yerscbiedenbeit 
der  beiden  Bilder  eines  angescbaaten  Gegenstandes  in  beiden  Augen  aufmerksam 
gemacht.  Nur  Leonardo  da  Yinci  betonte  in  seinem  Trattato  della 
Pittura,  dass  zwei  Augen  in  A  und  B  hinter  einem  K5rper  C  mebr  sahen  als 
ein  einziges,  dass  also  beim  Seben  mit  zwei  Augen  das  Object  C  gleicbsam 
durohsiobtig  geseben  werde,  den  Augen  A  und  B  bleibe  noi'  der  den  leucbtenden 
Punkten  A  und  B  gemeinsame  Scbatten  verborgen. 

^)  Bep.  of  the  British.  Ass.  XIX,  1849. 

')  Dove,  Bepertorium  d.  Physik  Y,  8.  385,  1841. 

8)  Compt.  rend.  1839;  Pogg.  Ann.  XLYIII,  8.193,  1839.  Poggendorflf  recht- 
fertigt  da  die  Yeruffentlichung  desArtikels  mit  den  merkwiirdigenWorten:  „Bei 
dem  allgemeinen,  and  man  kann  wohl  sagen,  iibertriebenem  Interesse,  welches 
die  Anzeige  von  Herm  Daguerre's  Entdeckang  im  Publicum  gefanden  hat ..." 
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Wedgewood  und  danach  Davy;  aber  ihre  Yersache,  die  Bilder  der  optik. 

Camera  obscura  zn  fixiren,  sowid  die  Copien  von  Gemalden  etc.  gegen  die  ^  isio. 

weiteren  Einwirkungen   des  Lichtes   zn  schtLtzeD,  misalangen  gftDzlich. 

Niepce  derAeltere  scheint  seine  Yersnche  scbon  1814  begonnen  zn 

haben;  1626  erfabr  er  znfl&llig,  dass  anch  Dagnerre  sicb  mit  &bnlicben 

Arbeiten  beacb&ftigte,  1829  wurde  znr  Voryollkommnnng  der  JSrfindnng 

ein  Gesellscbaftsyertrag  zwiscben  ibnen  abgescblossen.     Niepce  starb  im 

Jabre  1833.     Dagnerre  kam  1835   znr  definitiven- Gestaltnng  des  nacb 

ihm  benannten  Yerfabrens  der  Dagaerreotypie.    Die  Herstellnng  der 

Pbotograpbien  anf  Papier  bescbrieb  Talbot  zuerst  im  Jabre   1839^), 

wojlte  aber  scbon  1834  dieselben  erfnnden  baben.     Negative  anf  Glas 

fertigte  Niepce  de  St.  Yictdr  im  Jabre. 1848.     Die  Gbemiker  batten 

danacb  viel  zn  tbun  mit  der  Erklftrung  der  bei  der  Pbotograpbie  statt* 

findenden  Yorg&nge;  die  Pbysiker  aber  bemUbten  sicb,  die  Licbtstrablen 

zn  finden,  welcbe  die  st&rksten  Wirknngen  ftnasem,  nnd  die  dnrcbsicbtigen 

Stoffe  zn  entdecken,  welcbe  diese  Strablen  am  wenigsten  absorbiren.    Anf 

ersterem  Gebiete  war  yor  allem  Herscbel  tb&tig*);  docb  batte  Berard 

scbon  lange  vor  Erfindung  der  Pbotograpbie  bewiesen  '),  dass  die  chemiscben 

Strablen  ibre  grosste  Intensit&t  am  yioletten  Ende  des  Spectmms  b&tten 

and  dass  sie  sicb  selbst,  wie  scbon  Wollaston  nnd  Ritter  behanptet, 

etwas  aber  dieses  Ende  binans  erstreckten.     Biot^)  aber  batte  darans 

gescblossen,  dass  es  Strablen  yon  sebr  yerscbiedener  Brecbbarkeit  g&be, 

▼on  denen  die  am  wenigsten  brecbbaren  das  Gefiibl  yon  Wfirme  erregen, 

die  am  meisten  brecbbaren  cbemiscbe  Wirknngen  ansQben,  wftbrend  nnr 

die  Strablen  yon  mittlerer  Brecbbarkeit  den  Eindrnck  yon  Licbt  in  nns 

hervorrnfen.     Biot  yersncbte  ancb  im  Jabre  1839^)  die  Absorption s- 

kraft  yerscbiedener  Snbstanzen  fiir  die  cbemiscben  Strablen 

zn  bestimmen.     Er  constatirte  dnrcb  Untersucbnng  yon  Scbeiben  ans 

Glas,  Steinsalz,  Bergkrystall  etc.,  dass  das  Absorptionsyermogen  dieser 

Stoffe  fCLr  cbemiscbe  Strablen  yon  deren  Absorptionsyermdgen  fQr  Licbt 

nnd  W&rme  ganz  nnabbangig  ist,  nnd  dass  die  cbemiscb  am  st&rksten 

wirkenden    Strablen    ancb   am    starksten   die    Pbospborescenz    erregen. 

Becqnerel,  der  tbeils  mit  Biot,  tbeils  mit  seinem  Sobne  die  Yersncbe 

fortsetzte,    entdeckte,    dass    Bergkrystall    f^r    die     cbemiscben 

Strablen  besonders  dnrcbl&ssig  sei,  nnd  dass  selbst  ein  dnnkler 

Bergkrystall    mebr  yon  diesen  Strablen  dnrcblasse  als   eine 

belle  Glasscbeibe. 

^)  Some  accoant  of  the  art  of  photogenic  drawing,  London  1839. 
In  Pogg.  Ann.  XLYIII,  8.220,  1889  ist  das  photographiBche  Papier  heschrieben. 

^  On  the  chemical  action  of  the  rays  of  the  solar  spectrum  on 
preparations  of  silver  (Phil.  Trans.  1840);  On  the  action  of  the  rays 
of  the  solar  spectrum  on  vegetable  colours,  Phil.  Trans.  1842. 

')  M^m.  snr  les  propri^t^s  des  diff.  espdces  de  rayons, M^m.  d*Arcueil 
III,  1817. 

^)  Lehrbuch    der  Experimentalphysik   lY,     8.    247   bis  248,   Leipzig   1825. 

^)  Comptes  rendus  1839. 
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Optik,  Vor  diesen  Untersachungen  noch  aber  hatte  man  Yom  Licht e  aach 

c.  1840.  eine  direct  magnetisirende  Wirkung  behaaptet.  MorichiDi^, 
Mrs.  Somerville^)  a.  A.  wollten  bemerkt  haben,  dass  eine  Stahl- 
'  nadel  nnter  dem  Einfluss  der  Lichtstrahlen,  hanptsacblich 
der  Yioletten,  magnetisch  werde.  Aach  Zantedeschi'"^)  glaubte 
1829  solche  magnetisirende  Wirknngen  der  Tioletten  Strahlen  ganx 
sicher  zn  beobachten.  Moser  and  Ries^)  aber,  wie  aach  Seebeck, 
konnten  bei  den  sorgD&ltigsten  Versachen  keine  Wirkung  des  Lichtes  auf 
ganz  unmagnetisches  Eisen  entdecken.  Ebensoweuig  wie  jene  Beob- 
achtungen  best&tigten  sich  dann  die  sp&terenAngabenMatteacci's,  dass 
die  Goldblattchen  eines  Elektrometers  im  Sonnenlichte  sich  abstossen  und 
dass  eine  Glasscheibe  im  Sonnenschein  nach  kurzer  Zeit  elektrisch  wird. 
Die  T&uschungen  bei  alien  diesen  falschen  Angaben  warden  wohl  meist 
hervorgerafen  durch  Laft«trdmangen ,  die  von  den  Warmestrahlen  ver- 
ursacht  werden. 

Schliesslich  konnen  wir  noch  der  Construction  einiger  kleinerer 
optischer  Apparate  bier  erw&hnen.  Das  Kaleidoskop,  welches 
Brewster  1817  sich  hatte  patentiren  lassen  and  das  einige  Zeit  danach 
in  alien  Han  den  gewesen  war,  hatte  um  diese  Zeit  schon  an  Interesse 
yerloren.  Aufsehen  erregten  eben  die  stroboskopischen  Scheiben, 
die  Stampfer  1834  im  Jahrb.  des  Wiener  polytechnisohen  Institats 
(Bd.  XVIII)  beschrieb.  Plateau  nahm  die  Prioritat  dieser  Entdeckung 
fur  sich  .in  Anspruch ,  da  er  die  Idee  zu  jenen  Scheiben  sohon  im  Jahre 
1833  (Junihefb  der  Corr.  math,  et  phys.  de  TObservatoire  de  Bruxelles) 
gegeben.  Berzelius  aber  ist  in  seinem  Berichte  iXhev  die  Fortschritte 
der  Physik  und  Chemie  (Bd.  XIV,  S.  22)  dieser  Reclamation  nicht  giinstig, 
da  er  solche  Scheiben  schon  Anfang  August  des  Jahres  1833  in  Stock- 
holm gesehen.  Das  Rad ,  welches  dieselben  Erscheinungen ,  wie  die 
stroboskopischen  Scheiben,  aber  ohne  Spiegel  und  mehrere  Personen  zu 
gleicher  Zeit  zeigt,  beschrieb  W.  G.  Horner  unter  dem  Namen  D&da- 
leum  in  dem  Philosophical  Magazine  (Bd.  IV)  auch  noch  im  Jahre  1834. 
Einen  schweren  Ereisel  zum  Auflegen  yerschiedenfarbiger  Scheiben  und 
damit  zum  Herstellen  von  Farbenmischungen  erfand  Busolt^)  ebenfalls 
in  diesem  Jahre.  Der  Ereisel,  aus  Metall  gefertigt,  wog  5  Pfiind  and 
konnte  auf  einer  Porcellanplatte  durch  einmaliges  Anreissen  45  Minuten 
in  Rotation  erhalten  werden. 


^)  Bopra  la  forza  ma^pietizzante  del  lembo  estremo  del  raggio  violetto,  Bom 
1812.    Gilbert's  Annalen  XLin,  8.  212,  1813. 

3)  On  the  magnetizing  power  of  the  more  refrangible  golar  rays  (Phil.  Trans. 
1826).    PoggendoriTs  Annalen  VI,  8.  493,  1826. 

8)  Bibl.  nniv.  XLI,  p.  64;  Poggendorffs  Ann.  XVI,  8.  187,  1829. 

*)  Poggend.  Ann.  XVI,  8.  663,  1829. 

*)  ^ogg.  Ann.  XXXII,  8.  656,  1834. 


3. 

Dritter  Absolinltt  der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jahren. 

Von  circa  1840  bis  circa  1860. 


Einfiihrung  des  Oesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft. 

Zeiten  kritischer  Resignation  und  hoffnungsvollen  Vertrauens 
auf  die  Macht  des  menschlichen  Geistes  wechseln  im  Leben  der 
Wissenschaften  bestandig  mit  einander  ab  und  sind  mit  dem  Ver- 
gehen  und  Werden  wissenschaftlicher  Systeme  eng  verbunden.  Das 
Alterh  und  das  Absterben  dogmatisch  gewordener  Anschauungen 
bringen  immer  die  Zweifelsucht  und  den  Skepticismus  hervor,  die 
mit  dem  folgenden  Siege  neuer,  jugendlich  fruchtbarer  Theorien 
immer  wieder  zu  der  natiirlichen  Sicherheit  in  den  realen  Werth 
des  wissenschaftlichen  Denkens  zuriickfiihren.  Eine  Alleinherrschaft 
wird  dabei  keine  der  beiden  Richtungen,  wenigstens  nicht  fur  lan- 
gere  Zeit,  bebaupten  konnen,  vielmehr  werden  in  den  meisten 
Zeiten,  zufolge  der  verschiedenen  Anlagen,  Neigungen  und  Be- 
schaftigungen  der  wissenschaftlichen  Arbeiter,  die.entgegengesetz- 
ten  Richtungen  mehr  oder  weniger  unvermittelt  neben  einander 
herlaufen;  nur  ein  starkeres  oder  schwacheres  Ueberwiegen  der 
einen  oder  der  anderen  wird  nach  der  jeweiligen  Entwicklung  der 
Wissenschaft  hervortreten,  und  in  den  Uebergangsepochen  werden 
beide  sich  oft  die  Wage  halten. 

Einen  solchen  Uebergangscharakter  zeigt  auch  die  neueste 
Physik,  vor  AUem  in  den  verschiedenen  Schatzungen  ihrer  metho- 
dischen  Factoren,  in  den  entgegengesetzten  Anschauungen  iiber 
den  objectiven,  realen  Werth  ihrer  hypothetischen  Deductionen. 

20** 
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Bis  zum  Beginne  der  vorigen  Periode  schien  man  dariiber 
einig  geworden  zu  sein,  dass  jeder  physikalischen  Disciplin  eine 
besondere  elementare  Materie  zu  Grunde  gelegt  werden  miisse, 
Tind  das&  jede  solche  Disciplin  nur  als  die  Lehre  von  den  Kraften 
einer  eigenthiimlichen  Materie  definirt  und  damit  von  den  anderen 
Disciplinen  wohl  getrennt  werden  konnte.  In  leicht  Ubersichtlicher 
und  wohlgeordneter  Systematik  erklarte  man  danach  die  Mecha- 
nik  als  die  Lehre  von  der  ponderablen  Materie,  die  Optik 
als  die  Lehre  vom  Lichtstoff,  die  Warmelehre  hatte  zur  Grund- 
lage  den  "Warmestoff,  wie  die  Lehre  von  dem  Magnetismua 
und  der  Elektricitat  sich  nur  auf  die  magnetischen  und  auf 
die  elektrischen  Fliissigkeiten  bezogen.  Dieser  Anschauung 
gegeniiber  bedeutete  der  Sieg  der  Undulationstheorie  des 
Lichts  in  der  vorigen  Periode  nicht  bloss  den  Umsturz  einer  spe- 
ciellen^  optischen  Theorie,  sondern  musste  vielmehr  gleichzeitig 
als  ein  AngrifF  auf  das  geltende  wissenschaftliche  System  in  seiner 
Gesammtheit  empfunden  werden.  Mit  der  Annahme  der  Undu- 
lationstheorie war  die  Optik  voUstandig  aus  dem  Kreise  der  an- 
deren physikalischen  Disciplinen  herausgetreten ,  denn  ihr  Gebiet 
wurde  nun  nicht  mehr  durch  eine  specielle  Materie  mit  einer  be- 
sonderen  Kraft,  sondern  nur  noch  durch  eine  eigenthiimliche  Art 
der  Bewegung  des  Aethers  bezeichnet,  einer  Materie,  die  im  Uebri- 
gen  mit  dem  Licht  nichts  weiter  zu  thun  hatte  und  die  anderen 
physikalischen  Erscheinungen  ebenso  gut  wie  dem  Lichte  zu  Grunde 
liegen  konnte.  Freilich  hatte  man  schon  seit  den  altesten  Zeiten 
eine  andere  physikalische  Disciplin,  die  Akustik,  von  eben  dem- 
selben  Standpunkte  aus  behandelt;  denn  niemals  hatte  man  fur 
die  Tonempfindungen,  entsprechend  dem  Licht-  und  Warmestoff, 
auch  einen  besonderen  Tonstoflf  angenommen,  sondern  hatte  stets 
die  Schallerscheinungen  nur  als  eine  besondere  Bewegungserschei- 
nung  der  ponderablen  Materie  betrachtet.  Auch  batten  schon  immer 
die  Anhanger  der  Undulationstheorie  des  Lichts  fur  ihre  optischen 
Untersuchungen  akustische  Analogien  zu  Hiilfe  genommen,  und 
Th.  Young  war  bei  seinen  Arbeiten  direct  von  solchen  ausgegan- 
gen.  Aber  einerseits  liess  die  lange  Gewohnung  diese  Instanz  gegen 
die  herrschende  Anschauung  ganz  iibersehen,  und  andererseits 
glaubte  ma^n  auch  die  Akustik  gar  nicht  als  eine  den  anderen 
gleichberechtigte  physikalische  Disciplin  anerkennen  zu  miissen,  son- 
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dem  dachte  dieselbe  nur  als  einen  Appendix  zur  Mechanik  ansehen 
zu  diirfen.  Dies  Letztere  war  um  so  leichter,  als  man  bis  dahin 
die  Tonempfindungen  in  der  Physik  noch  kaum  in  Betracht 
gezogen  und  fast  ausschliesslich  die  Entstehung  der  Tone  und  die 
Verbreitung  des  Schalles  behandelt  hatte.  Richtiger  wurden  in 
ihrer  principiellen  Bedeutung  die  Angriffe  gewUrdigt,  welche  Rum- 
ford,  Davy  u.  A.  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  auf  den  Warme- 
st off  unternahmen,  und  die  man  sacblich  auch  nicht  erfolgreich 
pariren  konnte;  diesen  gegeniiber  machte  man  dann  umgekehrt 
die  Nothwendigkeit  einer  einheitlichen  Auffassung  der  Naturerschei- 
nungen  geltend  und  nahm  aus  dem  festen  systematischen  Gefiige 
der  herrschenden  Theorien  scheinbar  geniigende  Griinde  fiir  die 
reale  Existenz  der  angezweifelten  Materie. 

Ein  ahnliches  Verfahren  bei  der*  neuen  Lichttheorie  einzu- 
schlagen  war  nun  allerdings  nicht  mehr  moglich.  Durch  eine  sel- 
tene  Vereinigung  von  mathematischem  Genie  und  erlSnderischer 
Experimentirkunst  war  es  gelungen,  die  Fundamente  der  Undu- 
lationstheorie  so  zu  vervoUstandigen,  dass  sie  bei  keinem  Problem 
mehr  ganz  versagte,  die  verwickeltsten  Erscheinungen  der  Optik, 
die  Beugung  und  die  Polarisation  des  Ldchtes  mathematisch  so 
genau  zu  entwickeln,  dass  die  Hypothesen  der  Theorie  tausend- 
fach  bewahrheitet  wurden,  ja  endlich  selbst  optische  Entdeckungen 
im  Voraus  zu  berechnen,  die  mit  astronomischer  Sicherheit  ein- 
trafen.  Die  Emanationstheorie  hatte  ausgelebt,  und  der  Lichtstoff 
war  ohne  Widerspruch  aus  dem  Reiche  des  Existenten  gestrichen. 
Damit  war  fiir  jeden  ernsthaften  Physiker  die  Frage  unumganglich 
geworden,  ob  man  nun  die  gewohnte  Erklarungsart  durch  elemen- 
tare  Materien  und  deren  Urkrafte  ganz  verlassen  und  alle  die  ver- 
schiedenen  Naturerscheinungen  auf  eigenthiimliche  Arten  der  Be- 
wegung  zuriickfuhren  soUte,  oder  ob  man  nicht  vielleicht  fiirderhin 
beide  Erklarungsweisen  als  gleichberechtigt  neben  einander  zu- 
lassen  diirfte.  Indessen  hatte  das  Letztere  schon  insofem  seine 
Schwierigkeiten,  als  die  Imponderabilien  doch  mehr  und  mehr  eine 
Tendenz  zum  Verschwinden  zeigten.  Noch  in  der  vorigen  Periode 
hatte  Ampere  durch  seine  elektromagnetische  Theorie  den 
magnetischen  Fliissigkeiten  die  Realitat  abgesprochen,  und  wenn 
auch  seine  Hypothesen  noch  lange  nicht  die  Sicherheit  der  Fres- 
nel'schen  Lichttheorien  erreichten,  so  war  doch  durch  dieselben 
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die  Thatsache  mlDdestens  hochst  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
abenuals  eine  specielle  physikalische  Disciplin  statt  auf  eine  be- 
sondere  Materie  auf  eine  besondere  Art  der  Bewegung  gegriindet 
werden  musste.  Dazu  kam,  dass  mit  dem  Ende  der  vorigen  und 
dem  Anfange  dieser  Periode  auch  die  Warmelehre  zur  Halfte 
wenigstens  dem  alten  Theorienkreise  ganz  entrissen  und  dem  neuen 
erobert  wurde.  Melloni's  wie  Knoblauch's  u.  A.  sehr  aus- 
gedehnte  und  sehr  sorgfaltige  Untersuchungen  bewiesen  ohne  jede 
Moglichkeit  des  Widerspruchs,  dass  die  Warmestrahlen  in  alien 
Beziehungen,  die  nicht  direct  die  Grosse  der  Wellenlangen  be- 
treflFen,  den  Lichtstrahlen  voUkommen  identisch  sind  und  in  Bezug 
auf  Beugung,  Reflexion,  Refraction  und  Polarisation  denselben  so 
entsprechen,  dass  man  die  fur  die  einen  Strahlen  entwickelten 
Formeln  ohne  Weiteres  auf  die  anderen  anwenden  kann.  Es  konnte 
danach  kein  Zweifel  dariiber  bleiben,  dass  die  Warmestrahlen  durch 
dasselbe  Medium  wie  die  Lichtstrahlen,  also  durch  den  Aether, 
fortgepflanzt  wiirden,  und  dass  die  strahlende  Warme  wenig- 
stens mit  dem  Warmestoff  nichts  zu  thun  habe. 

Freilich  blieb  auch  die  neue  Theorie  des  Lichts  selbst  bei 
alien  ihren  Erfolgen  nicht  ohne  erhebliche  Schwierigkeiten,  die 
noch  dazu  in  dem  unklaren  Verhaltniss  zwischen  dem  Aether  und 
der  ponderablen  Materie  ihren  tieferen  Grund  batten.  Zwar  hatte 
dieselbe  Unklarheit  auch  schon  bei  dem  Lichtstoffe  geherrscht, 
aber  dieselbe  trat  nun  in  der  neuen,  durchsichtigeren  Theorie  mehr 
als  friiher  hervor.  Wie  man  sich  mit  der  Erklarung  der  Disper- 
sion des  Lichts  noch  ohne  ganz  durchschlagenden  Erfolg  ab- 
miihte,  haben  wir  schon  in  der  vorigen  Periode  erwahnt,  grossere 
Schwierigkeiten  blieben  noch  bei  der  Polarisation  zu  iiberwin- 
den.  Fresnel  hatte  angenommen,  dass  die  Schwingungen  des 
polarisirten  Lichtes  senkrecht  zur  sogenannten  Polarisationsebene 
stattfanden,  Neumann  aber  war  danach  bei  seiner  Erklarung 
dieser  Erscheinungen  von  der  gerade  entgegengesetzten  Annahme 
ausgegangen.  Die  Frage  wurde  viel  ventilirt,  jedoch  so  wenig  ent- 
schieden,  dass  man  bei  einer  Abstimmung  iiber  dieselbe  vielleicht 
noch  heute  nur  Stimmengleichheit  auf  beiden  Seiten  erreichen 
wiirde.  Ebenso  hatte  Fresnel  zur  Erklarung  der  Reflexion 
des  Lichts  an  durchsichtigen  Korpem  angenommen,  dass  die  Zuriick- 
werfung  an  einer  Ebene  geschehe;  J  am  in  u.  A.  zeigten  nun,  dass 
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die  hierdurch  bedingten  Polarisationszustande  bei  den  reilectirten 
Strahlen  in  Wirklichkeit  nicht  genau  statthatten.  Dadurch  ver- 
loren  dann  auch  die  FresneVschen  Fonneln  fur  die  Intensitaten 
der  reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen  ihre  strenge  Giiltigkeit, 
nnd  Gauchy  bemiihte  sich,  unter  der  Yoraossetzung  eines  momen- 
tanen  Auftretens  yon  Longitudinalwellen  in  der  Nahe  der  Rc- 
flexionsilache  neue,  besser  stimmende  Werthe  abzuleiten.  Einer- 
seits  aber  konnten  auch  diese  Formebi,  weil  die  Absorption  des 
Lichtes  dabei  nicht  beriicksichtigt  wurde,  nur  als  Naherungsformeln 
gelten,  und  anderseits  meinte  man,  auch  die  Gauchy'sche  Annahme 
noch  durch  eine  andere,  wahrscheinlichere  ersetzen  zu  miissen, 
die  jedoch  den  Ableitungen  voUstandige  Sicherheit  auch  nicht 
gewahrte.  In  der  Theorie  der  Aberration  des  Lichtes  fand  man 
neue  Schwierigkeiten,  weil  man  nach  der  Undulationstheorie  nicht 
mehr  ohne  Weiteres  die  voUstandige  Unabhangigkeit  der  Licht- 
bewegung  durch  einen  durchsichtigen  Korper  von  der  Eigen- 
bewegung  dieses  Korpers  anzunehmen  vermochte.  Indessen  zeigten 
die  Versuche  von  Fizeau  doch  sehr  bald,  dass  jene  Annahme 
auch  nach  der  Undulationstheorie  noch  unbedenklich  sei,  und  die 
sich  hieran  anschliessenden  Messungen  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit  des  Lichtes  in  der  Luft,  in  Flussigkeiten  und  in  festen 
Eorpem  fiihrten  sogar  zu  einem  expenmentellen  Entscheide  gegen 
die  Emanations-  und  fiir  die  Undulationshypothese.  Endlich  sprach 
auch  die  in  der  Optik  immer  starker  werdende  Benutzung  akusti- 
scher  Analogien  und  deren  unleugbare  Fruchtbarkeit  in  deut- 
licher  Sprache  fiir  den  Werth  der  kinetischen  Behandlungsweise 
der  physikalischen  Probleme.  Zwar  die  Phosphorescenz,  deren 
Betrachtung  man  sich  nun  wieder  lebhaft  zuwendete,  war  auch 
fiir  die  Emanationstheorie  kein  ungiinstiges  Phanomen  gewesen, 
die  damit  in  unleugbarem  Zusammenhange  stehende  Fluorescenz 
aber  wurde  erst  unter  der  Herrschaft  der  Undulationstheorie  in 
ihrer  wahren  Bedeutung  erkannt,  und  ihre  Gesetze  wurden  erst 
mit  Hiilfe  dieser  Theorie  aufgestellt.  Auch  Doppler's  Entdeckung 
von  der  Aenderung  der  Farbe  durch  die  Bewegung  des  Licht  aus- 
sendenden  oder  Licht  empfangenden  Korpers  konnte  nur  auf  dem 
Boden  der  Undulationstheorie  entstehen  und  erwies  sich  fur  diese 
Periode  sogar  noch  als  eine  verfriiht  reife  Frucht.  Schliesslich 
zeigte  auch   die  gerade  in  diesem  Zeitraume  rasch  aufbliihende 
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physiologische  Optik,  dass  selbst  fur  die  Theorie  der  Licht- 
empfindung  die  Annahme  eines  LichtstofFes  mit  besonderen  sinn- 
lichen  Kraften  nicht  nothwendig  sei. 

Leider  wurden  diese  fur  die  kinetische  Betrachtungsweise  der 
Naturerscheinungen  so  gunstigen  Momente  durch  die  Misserfolge 
auf  dem  elektrischen  Gebiete  geradezu  compensirt.  Eine  ver- 
suchte  directe  Uebertragung  der  Undulationstheorie  auf  die  elek- 
trischen Erscheinungen  misslang  ganzlich,  und  keine  der  charak- 
teristischen  Erscheinungen  der  Wellenbewegungen,  die  Reflexion, 
Refraction,  Beugung,  Interferenz  u.  s.  f.,  konnte  an  der  Elektricitat 
wahrgenommen  werden.  Auch  durch  andere,  nicht  undulirende  Bewe- 
gungen  des  Aethers  die  elektrischen  Phandmene  zu  erklaren,  schien 
zur  Zeit  noch  nicht  moglich,  und  nur  insofern  konnte  man  sich  einer 
Aethertheorie  der  Elektricitat  wenigstens  annahem,  als  man  mit 
Faraday  auf  die  unitarische  Theorie  zuriickgriff  und  dabei 
die  Moglichkeit  betonte,  dass  die  angenommene  einzige  elektrische 
Eliissigkeit  mit  dem  Aether  wohl  identificirt  werden  konnte.  Doch 
benutzen  trotzdem  noch  viele  Physiker,  deutsche  und  franzosische, 
und  Physiko-Mathematiker  besonders,  die  dualistische  Theorie  der 
Elektricitat  ihrer  bequemen  Anwendbarkeit  wegen  mit  Vorliebe 
und  ohne  alle  erkenntnisstheoretischen  Skrupel. 

WenigerUrsachen  zu  Neuerungen  als  jede  andere  physikalische 
Disciplin  schien  in  diesem  Zeitraume  die  Mechanik  zu  bieten,  da 
ja  der  Umsturz  zunachst  nur  die  Imponderabilien  betraf.  Die 
Schwierigkeiten ,  welche  sich  bei  der  Behandlung  rotirender  Kor- 
per,  und  noch  mehr  bei  der  Untersuchung  besonderer  Bewegun- 
gen  auf  rotirenden  Korpern  zeigten,  waren  im  Grunde  nur 
mathematischer  Art,  und  die  Experimentalphysik  feierte  gerade 
durch  die  Behandlung .  solcher  Probleme  Triumphe  auf  einem  Ge- 
biete, von  dem  sie  schon  ziemlich  ausgeschlossen  erschien.  Die 
Fall-  und  Wurfversuche,  die  Rotationsapparate,  am  meisten 
aber  der  Foucault'sche  Pendelbeweis  fiir  die  Umdrehung  der  Erde 
erweckten  fiir  die  mechanischen  Probleme  ein  so  allgemeines  Inter- 
esse,  wie  es  denselben  lange  nicht  mehr  zu  Theil  geworden.  Und 
doch  musste  nach  und  nach,  wenn  auch  zuerst  fast  noch  unmerk- 
lich,  auch  die  Mechanik  von  der  Umwandlung  der  Anschauungcn 
mit  ergriflFcn  werden.  Darauf  deutete  schon  die  immer  mehr  zu- 
nehmende  Unsicherheit  uber  die    richtige  Begriindung  der  soge- 
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nannten  mechanischen   Principien    hin,    die  sich  in   dieser 
Periode  auch  in  ebenso  zahlreichen   als  fruchtlosen  Beweisen  fur 
das  Parallelogramm  der  Krafte   ausserte.    Directe,  nicht  zu 
ubersehende  Schwierigkeiten  bot  jedenfalls  die  Mechanik  der  Mole- 
cularkrafte.     Fiir  die    Deduction    der  Bewegungserscheinungen 
ponderabler,  endlicher  Massen  geniigte  der  analytischen  Mechanik 
die  Newton' sche  Kraftformel  voUkommen,  das  zur  Systembildung 
nothwendige  repulsive  Element  hatte  schon  Newton  echt  kinetisch 
durch  die  Centrifugalkraft ,  d.  i.  die  Beharrung  der  Bewegung,  er- 
klart.    Fiir  die  Molecularmechanik  aber  glaubte  man,  weil  man 
auf  eine  Bewegung  der  Molecule  dabei  nicht  rechnete,  ausser  der 
Molecularattraction  auch  noch  eine  Molecularrepulsion  an- 
nehmen  zu  miissen,  von  der  man  nur  constatiren  konnte,  dass  sie 
in  einem  viel  starkeren  Verhaltniss  mit  der  Entfemung  abnehmen 
miisse  als  die  erstere.     Indem  man  dann  gezwungen  wurde,  diese 
abstossende  Kraft  mit  der  Repulsivkraft  der  Warme  voUkommen 
zu  identificiren,  machte  man  offenbar  auch  die  Mechanik  von  dem 
Schicksal  der  Imponderabilien  abhangig,  was   allerdings  erst  im 
nachsten  Zeitraume  durch  die  neue  Theorie  der  Gase  zu  den  nothwen- 
digen  Gonsequenzen  fiihrte.     Aber  selbst  abgesehen  hiervon  zeigte 
die  Molecularmechanik  in  sich  noch  immer  eine  Menge  beunruhigen- 
der  Elemente.   Der  Mathematiker  versuchte  Jk  der  Mechanik  aller- 
dings iiberall  mit  den  erwahnten  zwei  entgegengesetzten  Kraften 
auszukommen,  die  Physiker  aber  sahen  sich  gezwungen,  bei  Er- 
klarung  der  Molecularerscheinungen  noch  andere,  wenn  auch  nicht 
primitive,  so  doch  abgeleitete  einzufiihren,  deren  Ableitung  und 
Zuriickfiihrung  auf  die  elementaren  Krafte  entweder  unklar  blieb, 
oder  auch  gar  nicht  versucht  wurde.    Plateau's  so  grosses  Auf- 
sehen  erregenden  Versuche  iiber  die  Eigenschaften  von  Flussig- 
keitshautchen,  die  immer  bewunderte  schnelle  Ausbreitung 
von  Flussigkeiten  auf  einander,  die  eifrig  beobachteten  Capil- 
larerscheinungen,  die   Diosmose   und   die   Diffusion    der 
Fliissigkeiten  und  Gase,  die  von  Graham  besonders  erfolg- 
reich  behandelt  wurden,  die  so  grosse  Hofihungen  erregenden  Er- 
scheinungen   der  Moser'schen  Hauchbilder,  die  Absorption 
von  Gasen  durch  Fliissigkeiten  und  feste  Korper,  die  Auflosung 
der  letzteren  in  Flussigkeiten,  alle  diese  Erscheinungen  forderten 
und  bestatigten  die  Zertheilung  der    Molecularattraction  in  zwei 
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verschiedene  Krafte,  die  Go  ha  si  on  und  die  A  dh  a  si  on.  Wie 
aber  diese  Krafte  aus  der  allgemeinen  Attraction  abzuleiten  und 
wie  ihre  Verschiedenheit  bei  den  verschiedenen  Korpern  principiell 
zu  erklaxen  sei,  dariiber  wagte  man  kaum  zu  sprechen.  Dazu 
kamen  noch  andere  Krafte,  die  man  nicht  einmal  auf  Cohasion 
und  Adhasion  iiberall  zuriickbringen  konnte.  So  die  von  Poisson 
eingefiihrte  und  jetzt  immer  mehr  bestatigte  Oberflachenspan- 
nung,  die  osmotische  Kraft  Graham's  und  die  Viscositat, 
welch  letztere  sich  nicht  bloss  in  Fliissigkeiten ,  sondern  auch  in 
Gasen  wirksam  zeigte  und  die  Erscheinungen  hervorrief,  die  man 
wohl  als  eine  innere  Reibung  bezeichnete,  die  man  aber  erst 
im  nachsten  Zeitraume  mit  voUer  Aufmerksamkeit  verfolgte.  Selbst 
die  jetzt  zum  ersten  Male  gelingende  Verfliissigung  der  Gase 
durch  Druck  passte  mit  ihrer  Verwischung  der  festen  Grenzen  der 
Aggregatzustande  nicht  recht  in  den  Rahmen  der  alten  Physik. 

So  war  der  Zustand  der  Physik  in  dieser  Periode  nach  und 
nach  ein  ziemlich  chaotischer  geworden.  Neben  der  ponderablen 
Materie  und  den  imponderablen  elektrischen  Fliissigkeiten,  viel- 
leicht  auch  noch  einem  imponderablen  WarmestoflFe,  hatte  man 
noch  den  Aether,  den  man  weder  ponderabel  noch  imponderabel 
nennen  mochte.  Diese  imponderablen  Fliissigkeiten  bewegten  sich 
dann  in  einer  Weise^eben,  gegen  und  durch  einander,  die  nur 
durch  eine  ganzlich  immaterielle  Natur  dieser  Materien  begreif- 
lich  werden  konnte.  Und  dem  Zwiespalt  der  Materien  entsprach 
voUkommen  der  Dualismus  der  Kraftwirkung.  Der  ponderablen 
Materie  wie  den  alten  Imponderabilien  waren  Elementarkrafte 
zugeeignet,  die  unabhangig  von  dem  Bewegungszustande  der  StofFe 
unvermittelt  in  die  Feme  wirkten;  der  Aether  aber  iibte  seine 
Krafte  nur  durch  Bewegungen  aus,  die  von  Ort  zu  Ort  iibertragen 
werden  mussten  und  nie  momentan,  sondern  immer  nur  mit  einer 
endlichen  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen  konnten. 

Das  Alles  schien  einer  Aenderung  zu  bediirfen,  aber  diese 
Aenderung  herbeizufiihren,  zeigte  sich  noch  schwerer  als  das  Fest- 
halten  am  Alten.  Die  Naturphilosophie  existirte  nach  dem 
grossen  Fiasco  von  Hegel  als  philosophische  Wissenschaft  nicht 
mehr,  der  Physiker  selbst  aber  konnte  direct  nach  dem  Kampfe 
gegen  die  Philosophic  sich  so  schnell  nicht  in  einen  Naturphilo- 
sophen  umwandeln;  eine  Wissenschaft,  welche  die  Einheit  der  An- 


von  der  Erhaltung  der  Kraft.  327 

schauungen  iiber  Kraft  und  Materie  als  nothwendige  Bedingung 
ihres  Daseins- gefordert  hatte,  schien  also  nicht  vorhanden.  Dazu 
kam,  dass  gerade  iu  dieser  Zeit  das  bis  dahin  sicherste  Funda- 
ment der  Theorie  der  Materie,  die  Atomistik,  in  ihrer  Geltung 
dadurch  erschiittert  wurde,  dass  ihre  sicherste  Stiitze,  die  Chemie, 
an  ihr  irre  zu  werden  schien*  Die  Atomentheorie,  welche  bis  da- 
hin die  theoretische  Chemie  so  machtig  gefordert  hatte,  zeigte 
sich  doch  nach  und  nach  zur  Erklarung  der  immer  complicirter 
sich  gestaltenden  chemischen  Erscheinungen  ohnmachtig.  Die  viel- 
fachen  Isomerien,  Metamerien  und  Polymerien,  sowie  die 
immer  zahlreicher  auftretenden  allotropischen  Modificationen 
schienen  mit  der  angenommeneD  Unveranderlichkeit  der  Atome 
unvereinbar,  eine  grosse  chemische  Schule  hatte  die  Atome  als 
unniitze  Fictionen  bereits  ganzlich  aufgegeben  und  sogar  der  Name 
Atomgewiclit  war  von  ihr  durch  die  Bezeichnung  Aequivalent  er- 
setzt  worden  i).  Danach  darf  es  nicht  Wunder  nehmen,  wenn  ein 
grosser  Theil  der  Physiker,  die  den  Sturz  des  alten  Gebaudes 
noch  nicht  recht  Uberwunden,  an  der  Moglichkeit  eines  systeraati- 
schen  Aufbaues  der  Wissenschaft  auf  tieferen,  direct  nicht  an- 
schaulichen  Fundamenten  Uberhaupt  verzweifelte ,  wenn  ihm  alle 
Neuerungen  nur  anzudeuten  schienen,  dass  man  iiber  die  directe 
Beobachtung  nicht  hinausgehen  diirfe  und  dass  jedes  Naturgesetz 
nur  durch  empirische  Naherungsformeln  sichergestellt  werden  konnte. 
Diesen  Physikern  gait  nur  die  Beschreibung  der  direct  beobachte- 
ten  Vorgange  fiir  wissenschaftlich  moglich  und  nur  eine  durch 
Induction  aus  vielen  Beobachtungen  erschlossenen  Regel  fiir  wahr- 


*)  A.  Ladenburg  sagt  in  seineh  „Vortrage  iiber  die  Entwick- 
lungsgeschichte  der  Chemie  in  den  letzten  hundert  Jahren*^ 
(Braunschweig  1887,  S.  188)  von  der  Chemie  zu  Anfang  der  vierziger  Jahre: 
„Die  Gmelin'sche  Schule  hatte  an  Anhang  bedeutend  gewonnen,  und  ihr  er- 
schien  die  atomistische  Theorie  zu  hypothetisch.  .  .  .  Seit  dem  Sturze  des 
Berzelius'schen  Systems ,  des  einzigen  ,*  welches  in  einheitlichem  Sinne  die 
ganze  Wissenschaft  umfasste  .  . .,  entstand  bei  Vielen  eine  gewisse  Abneigung 
gegen  jede  Speculation,  welche  man  als  verfriiht  und  der  Wissenschaft  nach- 
theilig  betrachtete.  Nur  die  nuchterne  Auffassung  der  Beobachtungen  war 
zeitgemass.  ...  Da  fiir  diese  Schule  die  Formeln  nur  die  Zusammensetzung 
der  Korper  in  al>gekiirzter  Schreibart  darstellten,  so  hatte  sie  das  Recht, 
ihre  Aequivalcnte  oder  Mischungsgewichte  unter  den  moglichen  Multiplen 
beliebig  zu  wahlen.  Einfachheit  in  der  Symbolisirung  schien  ihr  das  Maass- 
gebende." 


328  Einfiihrung  des  Gesetzes 

scheinlich  sicher;  Hypothesen  iiber  die  Ursachen  der  Erscheinun- 
gen  waren  ihnen  unter  alien  Umstanden  nur  Constructionshiilfen 
zur  besseren  Uebersicht  der  ResultJate  und  zur  leichteren  Induction 
der  Gesetze,  waren  aber  in  alien  Fallen  ohne  jede  objective  Giil- 
tigkeit.  Die  physikalischen  Hypothesen  erschienen  danach  auf  der 
einen  Seite  ganzlich  willklirlich,  ohne  jede  Nothwendigkeit  eines 
Zusammenhanges,  ja  ohne  dass  ein  innerer  Widerspruch  zwischen 
solchen  unthunlich  oder  unwissenschaftlich  g'ewesen  ware;  auf  der 
anderen  Seite  aber  gait  doch  die  Beschaftigung  mit  solchen  Un- 
realitaten  fur  gefahrlich,  und  zwar  fiir  um  so  gefahrlicher,  je  mehr 
dieselben  inneren  Zusammenhang  und  allgemeinere  Anwendbarkeit 
zeigten.  Gerade  weil  gewisse  hypothetische  Theorien  durch  eine 
weitere  Benutzung  einen  verfiihrerischen  Schein  von  Realitat  er- 
halten,  deswegen  glauben  einige  Physiker  unduldsam  gegen  alle 
Hypothesen  sein  zu  miissen,  und  diese  bemiihten  sich  dann,  den 
Newton'schen  Ausspruch  „  Hypothesen  bilde  ich  nicht"  in  die  ketzer- 
richterische  Kegel  zu  iibersetzen:  Hypothesen  diirft  Ihr  nicht  bilden. 

Trotz  dieses  drohenden  Dictums  aber,  und  trotzdem  manches 
Auto  da  Fe  zu  Ehren  desselben  voUzogen  wurde,  liessen  sich  doch 
die  Physiker,  welche  ein  tieferes  causales  Bediirfniss  und  ein  star- 
keres  Vertrauen  in  die  Begreifiichkeit  der  Welt  batten,  nicht  da- 
von  abhalten,  dem  inneren  Wesen  der  Erscheinungen  nachzugehen, 
dem  ursachlichen  Zusammenhang  der  Erscheinungen  nachzufor- 
schen  und  die  Realitat  aller  angenommenen  Materien  und  Krafte 
wenigstens  als  Ideal  der  menschlichen  Erkenntniss  zu  fordern. 
Dieser  Forderung  gegeniiber  mussten  nothwendig  die  vorhandenen 
Widerspriiche  aufgelost  werden;  von  diesem  Standpunkte  aus  war 
man  gezwungen,  zwischen  den  verschiedenen  elementaren  Impon- 
derabilien  und  dem  einen  Aether,  oder  noch  tiefer  zwischen  den 
verschiedenen  primitiven  Kraften,  die  man  ihrer  gesonderten  Wii*- 
kungen  wegen  an  verschiedene  Materien  binden  musste,  und  den 
beharrlichen  Bewegungen  als  Ursachen  der  Erscheinungen,  die  alle 
auf  die  Theile  einer  Art  der  Materie  iibertragen  werden  konnten, 
zu  entscheiden.  Den  Imponderabilien ,  die  eigentlich  nie  etwas 
anderes  gewesen,  als  begrifflich  leere  Fundamente  fur  bestimmte 
Kraftwirkungen,  war  ebendeswegen  direct  nicht  beizukommen,  und 
so  musste  man  nothwendigerweise,  um  Klarheit  zu  erlangen,  auf 
das  Problem  der  Krafte  zuriickgehen. 
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Dies  geschah  in  ganz  bestimmter,  principiell  gleicher  Weise 
von  den  beiden  Vorkampfern  der  neuesten  Physik,  von  R.  Mayer 
sowohl  als  von  Joule,  nur  dass  der  erstere  direct  von  dem  allge- 
meinen  Probleme  ausging  und  ein  specielles  nur  als  Beispiel  an- 
fiihrte,  wahrend  der  andere  mit  diesem  speciellen  Probleme  begann 
und  danach  erst  zu  dem  allgemeinen  aufstieg.  Beide  gingen  von 
der  vollkommenen  Umwandlungsfahigkeit  aller  Krafte  ineinander 
als  von  einer  voUstandig  constatirten  Thatsache  aus,  und  beide  be- 
haupteten  die  Constanz  des  Umwandlungsverhaltnisses  in  alien 
Fallen.  Mayer  aber  begriindete  diese  Constanz  fiir  alle  Krafte 
ganz  allgemein  und  gab  die  Constanz  des  Transformationsverhalt- 
nisses  von  Warme  und  mechanischer  Arbeit  nur  als  ein  Beispiel, 
wahrend  Joule  umgekehrt  das  mechanische  Aequivalent  der  Wiirme 
zuerst  durch  zahlreiche  und  feine  Versuche  bestimmte  und  eine 
ahnlichc  Bestimmtheit  des  Umwandlungsverhaltnisses  dann  fiir  alle 
Krafte  als  mindestens  wahrscheinlich  aussprach. 

Joule's  Arbeiten  brachten  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  zu  schneller  Anerkennung.  Damit  war  aber  die  Be- 
seitigung  der  imponderablen  Materie  als  reeller  Stoffe  unbedingt 
geboten;  denn  eine  Umwandlung,  bei  welcher  die  eine  Kraft  bis 
ins  Endlose  immer  erzeugt  wurde,  wahrend  die  andere  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhaltniss  dazu  immer  verschwand,  war  wohl 
denkbar,  wenn  die  Krafte  nur  als  Wirkungen  verschiedener  Be- 
wegungen,  aber  nicht,  wenn  sie  als  besondere  Eigenschaften  un- 
verganglicher  und'  unwandelbarer  Materien  gedacht  wurden. 

Vor  der  Hand  freilich  zog  man  diesen  Schluss  nur  fiir  den 
Warmestoff,  der  direct  durch  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  seinen  Untergang  fand.  Joule  vor  Allen  fiihrte  gleich  in 
seinen  ersten  Abhandlungen  aus,  dass  die  Warme  der  ponderablen 
Korper  ebenso  wie  die  freie,  strahlende  Warme  auf  Bewegungen, 
und  zwar  auf  Bewegungen  der  materiellen  Moleciile  zuriickzufuhren 
sei,  auch  Mayer  sprach  der  Warme  jede  Materialitat  ganz  be- 
stimmt  ab  und  die  Physiker  schlossen  sich  mit  wenigen  Ausnah- 
raen  diesen  Ansichten  ohne  Weiteres  an.  Clausius,  Thomson 
und  Rankine  untemahmen  dann  die  schwierige  Aufgabe,  die 
mechanischen  Wirkungen  der  Warme,  welche  Carnot  mit  so  vielem 
Erfolge  aus  einem  Gefalle  des  Warmestoffos  erklart  hatto,  aus  den 
Warmebewegungeu  abzuleiten  und  so  auch  die  Theorie  der  thermo- 
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dynamischen  Maschinen  auf  die  neuen  Anschauungeu  zu  griin- 
den.  Aus  diesen  Untersuchungeii  entwickelte  sich  dann  zu  dem 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  als  erstem  noch  ein  z  we  iter 
Hauptsatz  der  neuen  Warmetheorie,  in  welchem  ausgesprochcu 
wurde,  dass  nicht  alle  in  einem  Korper  enthaltene  Warme  ohne 
Weiteres  in  mechanische  Arbeit  umgewandelt  werden  konnte.  Ueber 
diesen  letzteren  Satz  aber  entstand  ein  grosser  Streit,  der  sich 
vorzUglich  um  den  Geltungsbereich  und  um  die  Begrenzung  des- 
selbeu  drehte  und  der  auch  heute  noch  nicht  abgeschlossen  ist. 
Doch  trug  gerade  dieser  Streit  sehr  viel  zur  weiteren  Entwicklung 
der  Anschauungen  nach  der  neueren  Richtung  bei.  Indem  man 
sich  bemiihte,  bei  alien  den  Discussionen  die  Warme  nur  als  eine 
Art  der  Bewegung  zu  behandeln,  trat  man  immer  mehr  aus  dem 
Gebiete  einer  specifischen  Warmetheorie  heraus  und  gelangte  zu 
allgemeineren  mechanischen  Vorstellungen.  Der  zweite  Haupt- 
satz der  Warmetheorie  erweiterte  sich  damit  zu  einem 
allgemeinen,  mechanischen  Principe,  wie  iiberhaupt  alle 
physikalischen  Gebiete,  aus  den  Fesseln  der  Impondera- 
bilien  sich  befreiend,  mehr  und  mehr  nur  als  einzelne 
Theile  einer  allgemeinen  mechanischen  oder  besser  kine- 
tischen  Physik  sich  zu  entwickeln  begannen.  Ein  solcher 
Umwandlungsprocess  z.  B.  spielte  sich  auch  ab  bei  dem  schwierigen 
BegrifFe  der  Temperatur,  dessen  Definition,  zuerst  auf  die 
Empfindung  der  Warme,  dann  auf  den  Austausch  der  Warme  be- 
griindet,  nun  ebenfalls  auf  die  Bewegung  zuriiekgefUhrt  und  also 
mechanisch  behandelt  wurde. 

Ein  holies  Zeichen  der  neuen  Zeit  bleibt  noch  aus  dem  Gebiete 
der  Elektricitat  zu  erwahnen.  Wie  schon  bemerkt,  war  gerade 
hier  die  Entfernung  der  imponderablen  FlUssigkeiten  am  wenig- 
sten  gelungen,  und  die  Versuche  einer  mechanischen  Theorie  der 
Elektricitat  waren  durchaus  verungluckt.  Trotzdem  trat  W.Weber, 
der  auch  an  den  elektrischen  FlUssigkeiten  unentwegt  festhielt, 
mit  einer  Arbeit  auf,  in  der  er  aussprach,  dass  die  Newton'sche 
Kraftformel  zur  Charakterisirung  der  elektrischen  Wirkungen  durch- 
aus unzulanglich  sei,  dass  die  Attractiv-  und  Repulsivkrafte  der 
elektrischen  FlUssigkeiten  nicht,  wie  es  die  Newton'schen  Vorstel- 
lungen fordem,  von  der  Bewegung  unabhangig,  sondern  dass  sie 
vielmehr  von  der  Geschwindigkeit  und  sogar  von  der  Beschleuni* 
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gang  abhangig  sind.  Damit  loste  Weber  in  nicht  zu  verkennen- 
der  Weise  auch  die  elektrischen  Krafte  von  den  alten  Vorstellun- 
gen,  wonach  dieselben  als  elementare  Eigenschaften  der  Materie 
auftreten,  und  fiihrte  wenigstens  einen  Theil  der  Wirkung  auf  die 
Bewegung  zuriick,  ein  Anfang,  der  spater,  wie  wir  sehen  werden, 
zu  weiteren  Neubildungen  nothwendig  hinleitete.  Eben  demselben 
Ziele  aber  diente  auch  Weber's  Einfiihrung  des  absoluten  Maass- 
sy stems  in  die  Theorie  der  Elektricitat;  denn  wenn  alle  Wirkun- 
gen  derselben  durch  die  absoluten  Einheiten  von  Masse,  Raum  und 
Zeit  vollstandig  bestimmt  werden  konnten,  so  mussten  dieselben 
auch  von  specifisch  elektrischen  Fliissigkeiten  voUkommen  unab- 
hangig  sein. 

Doch  miissen  wir  fiir  alle  die  erwahnten  Ansatze  zu  einer 
mechanischen  Physik  betonen,  dass  in  der  vorliegenden  Periode 
Uberall  kaum  mehr  als  die  Keime  der  Neuerung  gelegt  und  die 
weiteren  Folgerungen  und  Schliisse  mit  Bewusstsein  an  den  mcisten 
Stellen  ^rst  in  der  nachsten  Periode  gezogen  wurden.  Ein  weiteres 
Zeichen  dafiir  ist  die  Thatsache,  dass  man  die  Aufstellung  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  noch  vielfach  nur  als  die 
Verallgemeinerung  einer  langst  im  Speciellen  gebrauchten  Kegel 
betrachtete  und  die  eigentlich  fermentive  Bedeutung  desselben  erst 
in  der  nachsten  Zeit  wiirdigen  lernte. 

Mit  der  Aufstellung  des  Gesetzes  der  Beharrnng  war  die  Unzerstor-  Erhaltung 
barkeit    der  Bewegung    in   sich   anerkannt.      Fiir    diejenigen  Physiker,  jSyer™  ' 
welche  keine  anderen  Krafte  in  der  Materie    als  lebendige  Krafte  des  u^\mhoitz 
Stosses ,  keine  andere  Ursache  von  Bewegungen  als  wieder  Bewegungen  ^  ^^JJ  ^^* 
anerkannten,  war  danach  auch  die  Erhaltung  der  Kraft  ein  funda- 
mentales,  aus  dem  Beharrungsgesetz  direct  sich  ergebendes  Princip  aller 
Naturwissenschaft.     Deshalb  sprach  Descartes  dieses  Princip  mit  voU- 
kommener  Sicherheit  als  selbstverstandlich  aus^),  und  lange  schon  vor 
ihm  zeigten  sich  Spuren  des  Gesetzes  bei  den  antikeu  atomistischen 
Physikern^).     Anders  lag  die  Sache  fur  die  Physiker,  welche  als  Ur- 
sachen  der  Bewegungen  auch  Ur krafte  der  Materien  zugaben  und  an- 
nahmen,  dass  ein  ruhender  Korper  aus  sich  selbst  heraus  andere  Korper 
bewegen   konne.      Sollte  fur  diese,  seit  Newton   ausschliesslich  herr- 
schende   sogenannte   dynamische  Aufifassung   der  Materie  ein   Gesetz 


^)  Principia  philosophiae,  II,  §.  36. 

2)    Siehe   G.  Berthold,   Notizen   zur  Gesoliichte   des  Princips   von 
der  Erhaltung  der  Kraft,  Pogg.  Ann.  CLVII,  S.  342. 
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aber  die  Summe  aller  im  Universam  wirkenden  Krafte  uberhaupt  mog- 
lich  sein,  so  musste  erst  gezeigt  werden,  dass  dieses  Gesetz  nicht  direct 
Bezag  babe  auf  die  elementaren  Krafte  der  Materien,  sofern  diese  uber- 
haupt unter  gewissen  Umstanden  Bewegung  heryorbringen  konnen,  sou- 
dern  nur  auf  die  begrenzteu  Wirkungs-  oder  Arbeitsfahig- 
keiteo,  die  ibneu  uach  ibren  gegebenen  Wecbselbeziehnugeu  zu 
anderen  Eorpern,  nacb  ihrer  Lage  im  Uuiversum  moglich  sind.  So 
lange  man  nur  die  verscbiedenen  Arten  der  Wirkungsfabigkeiten  ver- 
schiedener  ponderabler  und  impouderabler  Materien  im  AUgemeinen  be- 
tracbtete,  so  lange  blieb  ein  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  ein 
Unding.  Erst  wenn  man  sicb  gewobnte,  die  Abbangigkeit  der  Wir- 
kungsgrossen  jener  elementaren  Krafte  yon  den  gegebenen  raumlicben 
Verbaltnissen  mit  in  Betracbt  zu  zieben,  dann  erst  konnte  man  die  Con- 
stanz  der  so  begrenzteu  Arbeitsfahigkeit  des  Universums  begreifen.  Darum 
findet  man  wobl  nacb  der  matbematiscben  Definirung  des  Begriffs  der 
Arbeit  in  einzelnen  Abbandlungen,  die  sicb  mit  derMessung  bestimmter 
Kraft wirkungen  beschaftigen,  Andeutungen  des  Gesetzes  von  der  Er- 
baltung der  Kraft;  eine  allgemeine  Anerkennung  desselben  als  eines  pbysi- 
kalischen  Grundprincips  aber  konnte  erst  erfolgen,  nacbdem  die  Abban- 
gigkeit aller  pbysikaliscben  Kraftwirkungen  von  bestimmten  raumlicben 
Verbaltnissen  nacbgewiesen  und  der  neue  BegriflF  der  Kraft  als  einer  be- 
stimmten Arbeitsfabigkeit  genau  formulirt  und  postulirt  war.  Diese  That 
leistete  unbestreitbar  zuerst  Julius  Robert  Mayer.  Weil  aber  diese 
That  weniger  auf  einer  aufweisbaren ,  neu  entdeckten  Tbatsacbe 
berubte,  sondern  vielmebr  ihren  Ilauptwertb  in  der  Forderung  einer 
neuen  Anscbauung  von  der  Kraft  batte,  so  musste  nacb  alter  Welt- 
einricbtung  diese  Tbat  zuerst  unverstanden  und  unanerkannt  bleiben, 
und  das  Verdienst  Mayer's  muss  nocb  beute  von  einseitigen  Pbysikern, 
die  einzig  die  experimentelle  Metbode  als  wissenscbaftlicb  berecbtigt 
anerkennen  wollen,  bestritten  werden. 

Robert  Mayer  veroffentlicbte  seine  erste  Abbandlung  im  Mai  1842  ^) 
in  den  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie  unter  dem  wenig  gunstig 
gewablten  Titel  „Bemerkungen  aber  die  Krafte  der  unbelebten 
Natur".  „Der  Zweck  der  folgenden  Zeilen  ist",  so  beginnt  Mayer  seine 
Arbeit,  ^dieBeantwortung  derFrage  zu  versucben,  was  wir  unter  „„Kraf- 
ten""  zu  versteben  baben,  und  wie  sicb  solche  unter  einander  verbal- 
ten.  .  .  .  Krafte  sind  Ursacben,  mitbin  findet  auf  dieselben  voile  An- 
wendung  der  Grundsatz:  causa  aequat  effectum.  ...  In  einer  Kette 
von  Ursacben  und  Wirkungen  kann,  wie  aus  der  Natur  einer  Gleicbung 


1)  Anu.  d.  Chem.  u.  Pharra.  von  Wohler  und  Liebig,  XLII,  S.  233,  1842; 
abgedruckt  in:  „Die  Mechanik  der  Warme"  von  J.  R.  Mayer,  S.  3  bis  12, 
Stuttgart  1874.  Poggendorff  hatte  der  Abbandlung  die  Aufnahme 
in  seine  Annalen  der  Physik  und  Chemie  verweigert  und  hat  auch 
in  denselben  keine  der  spateren  Abhandlungen  Mayer*B  abge- 
druckl. 
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erhellt,  nie  ein  Glied  oder  ein  Tbeil  eines  Gliedes  zu  Null  werden.  Diese  Erhaitnng 
erste Eigenschaft  aller  Ursachen  nennen  wir  ihre Unzerstorlichkeit. ...  Mayer,    * 
Die  Fabigkeit,  verscbiedene  Formen  annebmen  za  konnen,  ist  die  zweite  Heimhoitz 
wesentlicbe  Eigenscbaft  aller  Ursachen.    Beide  Eigenschaften  zusammen-  ^-  ^^  ^^^ 
gefasst  sagen  wir:    Ursacben  sind  (quantitativ)  anzerstorlicbe  and 
(qualitativ)  wandelbare  Objecte.  .  .  .    Eine  Ursacbe,  welcbe  die  Hebung 
einer  Last  bewirkt,  ist  eine  Kraft;  ibre  Wirkung,  die  gehobeneLast, 
ist  also  ebenfalls  eine  Kraft;    allgemeiner   ausgedruckt    beisst    dies: 
raumliche  Differenz  ponderabler  Objecte    ist  eine   Kraft;  da 
diese  Kraft  den  Fall  der  Korper  bewirkt,  so  nennen  wir  sie  Fallkraft.^ 
Nacbdem  so  Mayer  an  einem  Beispiel  den  ricbtigen  Begriff  der  Kraft 
nnd  seine  Merkmale  dargestellt,  versucbt  er  die  alte,  gangbare  Vorstel- 
lung  von  Kraft  zu  beseitigen.      „Indem  man  die  Scbwere  als  Ursacbe 
des  Falls  betracbtet,  spricbt  man  von  einer  Scbwerkraft  und  verwirrt  so 
die'  Begriffe  von  Kraft  und  Eigenscbaft;   gerade  das,  was  jeder   Kraft 
wesentlicb  zukommen  muss,  die  Yereinigung  von  Unzerstorbarkeit  und 
Wandelbarkeit,  gebt  jedweder  Eigenscbaft  ab. . . .  Heisst  man  die  Scbwere 
eine  Kraft,  so  denkt  man  sicb  damit  eine  Ursacbe,  welcbe,  obne  selbst 
abzunebmen,  Wirkung  bervorbringt,  begt  also  unricbtige  Vorstellungen 
iiber  den  ursacblicben  Zusammenbang  der  Dinge.     Um  dass  ein  Korper 
fallen  konne,  dazu    ist  seine    Erbebung  nicbt  minder  notbwendig,  als 
seine  Scbwere,  man  darf  daber  letzterer  allein  den  Fall  der  Korper  nicbt 
zascbreiben.**     Der  Zusammenbang  zwiscben  der  Fallkraft  und  der  Kraft 
der  Bewegung  und  die  Umwandlungsverbaltnisse  beider  sind  lange  be- 
kannt  und  bestimmt;  baufig  aber  seben  wir  Bewegung  aufboren,  obne 
dass  diese  Bewegung  eine  andere  Bewegung  oder  aucb  eine  Gewicbts- 
erbebung  bervorgebracbt  batte.     Um  in  solcben  Fallen  zu  finden,  was 
aus  der  verscbwundenen  Bewegung  geworden  ist,  muss  man  Werkzeuge 
wablen,  welcbe  neben  dem,  dass  sie  eine  Bewegung  wirklicb  zum  Auf- 
boren bringen,  von  den  zu   nntersucbenden  Objecten  moglicbst  wenig 
verandert  werden.     Reiben  wir  z.  B.  zwei  Metallplatten  aneinander,  so 
werden  wir  Bewegung  verscbwinden ,  Warme  dagegen  auftreten  seben, 
und  es  fragt  sicb  jetzt  nur ,  ist  die  Bewegung  die  Ursacbe  von  Warme  ? 
Nun  werden  aber  beim  Reiben  die  Metallplatten  nicbt  anders  verandert, 
als  wo  dabei  MetaUstaub   abgerieben  wird;  dieser  kann  nicbt  die  Wir- 
kung der  aufborenden  Bewegung  sein,  denn  aus  dem  Staub  kann  man 
gewiss  nicbt   die  Bewegung   wieder  bervorbringen.      „Zu  Nicbts,   wir 
wiederbolen,  kann  die  Bewegung  aucb  nicbt  geworden  sein,  und  ent- 
gegengesetzte   oder   positive    und   negative  Bewegungen    konnen   nicbt 
gleicb  Null  gesetzt  werden,  so  wenig  aus  Null  entgegengesetzte  Bewegun- 
gen entsteben  konnen,  oder  eine  Last  sicb  von  selbst  beben  kann.  .  .  . 
Ist  es  nun  ausgemacbt,  dass  fQr  die  verscbwindende  Bewegung  in  vielen 
F&llen  (exceptio  confirmat   regulam)   keine    andere  Wirkung  gefunden 
werden  kann,  als  die  Warme,  fur  die  entstandene  Warme  keine  andere 
Ursacbe,  als  die  Bewegung,  so  zieben  wir  die  Annabme,  Warme  entstebt 
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aus  Bewegung,  der  Annahme  einer  Ursache  ohne  Wirkung  und  einer 
Wirkung  ohne  Ursache  Yor  .  .  .  Den  natdrlichen  ,•  zwischen  Fallkraft, 
Bewegung  und  Warme  bestehenden  Zusammenhang  konnen  wir  uns  auf 
folgende  Weise  anschaulich  machen.  Wir  wissen,  dass  Warme  zum  Vor- 
schein  kommt,  wenn  die  einzelnen  Massentheile  eines  Korpers  sich  n&her 
riicken;  Verdichtung  erzeugt  Warme;  was  nun  fur  die  kleinsten  Massen- 
theile und  ihre  kleinsten  Zwischenraume  gilt,  muss  wohl  auch  seine  An- 
wendung  auf  grosse  Massen  und  messbare  Raume  finden.  Das  Herab- 
sinken  einer  Last  ist  eine  wirkliche  Volums vermin derung  des  Erdkdrpers, 
muss  also  gewiss  mit  der  dabei  sich  zeigenden  Warme  im  Zusammen- 
hange  stehen;  diese  Warme  wird  der  Grdsse  der  Last  und  ihrem  (ur- 
sprunglichen)  Abstande  genau  proportional  sein  miissen.  .  .  .  Wenn 
Fallkraft  und  Bewegung  gleich  W&rme,  so  muss  natiLrlich  auch  Warme 
gleich  Bewegung  und  Fallkraft  sein.  Wie  die  Warme  als  Wirkung  ent- 
steht,  bei  Volumsyerminderung  und  aufhorender  Bewegung,  so  ver- 
schwindet  die  Warme  als  Ursache  unter  dem  Auftreten  ihrer  Wirkungen, 
der  Bewegung,  Volumsvermehrung,  Lasterhebung.  In  den  Wasserwerken 
liefert  die,  auf  Kosten  der  Volumsverminderung ,  welche  der  Erdkorper 
durch  den  Fall  des  Wassers  bestandig  erleidet,  entstehende  und  wieder 
verschwindende  Bewegung  fortwahrend  eine  bedeutende  Menge  von 
Warme;  umgekehrt  dienen  wieder  die  Dampfmaschinen  zur  Zerlegung 
der  Warme  in  Bewegung  oder  Lasterhebung.  Die  Locomotive  mit  ihrem 
Convoi  ist  einem  Destillirapparate  zu  vergleichen;  die  unter  dem  Kessel 
angebrachte  Warme  geht  in  Bewegung  uber,  und  diese  setzt  sich  wieder 
an  den  Axen  der  Rader  als  Warme  in  Menge  ab.'' 

Mayer  geht  in  dieser  Abhandlung  nicht  auf  das  gegenseitige  Ver- 
haltniss  anderer  physikalischer  Krafte,  als  Fallkraft,  Warme  und  Bewe- 
gung, ein ;  er  endet  dieselbe,  ohne  jeden  weiteren  Hiuweis  auf  die  Wich- 
tigkeit  oder  Neuheit  des  Folgenden,  mit  der  quantitativen  Bestimmung 
des  Umwandlungsverh&ltnisses  von  Fallkraft  und  Warme  oder,  wie  wir 
heutzutage  sagen,  des  mechanischen  Aequivalents  der  Warme  ^).  ^Wir 
schliessen  unsere  Thesen,  welche  sich  mitNothwendigkeit  aus  demGrund- 
satze  „causa  aequat  efifectum"  ergeben  und  mit  alien  Naturerscheinungen 
im  vollkommenen  Einklang  stehen,  mit  einer  praktischen  Folgerung.  — 
Zur  Anfldsung  der  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung  statthabenden 
Gleichungen  musste  der  Fallraum  ftir  eine  bestimmte  Zeit,  z.  B.  fur  die 
erste  Secunde,  durch  das  Experiment  bestimmt  werden;  gleichermaassen 
ist  zur  Auflosung  der  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung  einer-  und  der 
W&rme  anderseits  bestehenden  Gleichungen  die  Frage  zu  beantworten, 
wie  gross  das  einer  bestimmten  Menge  von  Fallkraft  oder  Bewegung 
entsprechende  Warmequantum  sei.  Z.  B.  wir  mtkssen  ausfindig  machen, 
wie   hoch  ein  bestimmtes  Gewicht  0ber  den  Erdboden  erhoben  werden 


^)  Die    folgenden  Satze  bilden,    unverandert  und  unverkiirzi,  den  Schluss 
der  Maj'er'schen  Arbeit. 
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musse,  dass  seine  Fallkraft  aquivalent  sei  der  Erwarmung  eines  gleichen  Erhaituni? 
Gewichtes  Wasser  von  0®  aiif  l^C?    Dass  eine  solcbe  Gleichang  wirk-  jSjer'* '* 
lich  in  der  Natur  begriindet  sei,  kann  als  das  Resume  des  Bisherigen  be-  Heimhoite 
tracbtet  werden.      Unter  Anwendung   der  aufgestellten   Satze   auf  die  ^-  J|JJ  **« 
Warme-  und  Yolam&verbaltnisse  der  Gasarten  findet  man  die  Senkung 
einer  ein  Gas  comprimirenden   Qnecksilbersaule    gleicb    der   durcb  die 
Compression  entbundenen  Warmemenge,  und  es  ergiebt    sicb    hieraus, 
—  den  Yerbaltnissexponenten  der  Capacitaten  der  atmosphariscben  Luft 
unter  gleicbem  Drucke  und  unter  gleicbem  Volumen  ==  1,421  gesetzt  — 
dass  dem  Herabsinken  eines  Gewicbtstheiles  von  einer  Hobe 
yon  circa   365  m  die  Erwarmung  eines  gleichen  Gewicbts- 
tbeiles  Wasser  von  0°  auf  1^  entsprecbe.      Vergleicht   man    mit 
diesem    Rcsultate    die  Leistungen  iinserer   besten  Dampfmaschinen ,  so 
sieht  man,   wie    nur   ein    geringer  Tbeil  der  unter  dem   Kessel  ange- 
bracbten  Warme  in  Bewegung  oder  Lasterbebung  wirklicb  zersetzt  wird, 
und  dies  konnte  zur  Recbtfertiguug  dienen  fur  die  Versucbe,  Bewegung 
auf  anderem  Wege  als  durcb  Aufopferung  der  cbemiscben  Di£ferenz  von 
G  und  0,  namentlicb  also  durcb  Verwandlung  der  auf  cbemiscbem  Wege 
gewonnenen  Elektricitslt   in    Bewegung,   auf   erspriesslicbe  Weise  dar- 
stellen  zu  wollen." 

Die  Abbandlung  Mayer's  war  ein  Scblag  ins  Wasser  oder  nocb 
ricbtiger  ein  Luftbieb  obne  jeden  Erfolg  in  der  wissenscbaftlicben  Welt. 
Entscbuldigt,  wenn  auch  nicbt  erklart,  wird  dies  durcb  die  Scbrift  selbst. 
Der  Titel  war  zu  nicbtssagend ,  um  Aufmerksamkeit  zu  erregen.  Die 
Neubildung  des  Begriffs  der  Kraft  trat  kaum  in  der  Absicbt  und  jeden- 
falls  nicbt  in  ihrer  Notbwendigkeit  bervor.  Die  Grosse  des  mecbaniscben 
Aequivalents  der  Warme  war  nicbt  klar  und  verstandlicb  abgeleitet, 
sondern  mebr  nebenbei  und  nur  als  praktiscbes  Beispiel  gegeben. 

Alle  diese  Mangel  fielen  weg  mit  der  dreiJabre  spater  erscbienenen 
Abbandlung  Mayer's,  die  eine  vollstfindige,  systematiscbe  Ausbildung  der 
neuen  Anscbauungen  entbielt.  Leider  entspracb  der  Titel  „Die  orga- 
niscbe  Bewegung  in  ibrem  Zusammenbange  mit  dem  Stoff- 
wecbsel"  (Heilbronn  1845)  ^)  abermals  nicbt  der  ganzen  Bedeutung 
des  Inbalts.  Mayer,  bebandelt  namlicb  in  dieser  Scbrift  durcbaus  nicbt 
bloss  die  organiscbe  Bewegung,  sondern  bolt  vielmebr  in  dieser  Scbrift 
nacb,  was  er  in  der  ersten  unterlassen,  die  ganz  klare  systematiscbe 
Entwicklung  des  neuen  Begriffs  der  Kraft,  die  Anwendung  dieses  Be- 
griffs auf  alle  pbysikaliscben  Potenzen  und  endlicb  die  liickenlose  Ab- 
leitung  des  mecbaniscben  Aequivalents  der  Warme.  Diese  Scbrift  er- 
scbeint  danacb  als  das  eigentlicb  fundamentale  Hauptwerk 
Mayer's  und  die  erste  Abbandlung  nur  als  eine  vorlS.ufige 
Kundgebung,  nur  bestimmt,  die  Prioritat  der  Entdeckung  zu 
sicbern. 


^)  Abgedruckt   in:     „Die   Meclianik    der   Warme"    von   J.   E.  Mayer, 
Stuttgart  1884,  S.  13  bis  126. 
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Mayer  beginnt  also  abermals  unit  der  Discnssion  des  Begriffs  Kraft. 
„Die  Begrifie,  welche  sich  die  Mechanik  zu  ihren  Zwecken  geschaffen 
hat,  werden  von  anderen  Wissenschaften  welter  fortgefilhrt ,  als  es  im 
Sinne  der  ersteren  liegen  konnte.  Aaf  die  Frage,  was  unter  einem 
^nKorper""  zu  verstehen  sei?  wird  der  Geometer  antworten:  „„ohne 
Prajudiz  fflr  den  Physiker,  Zoologen,  Psychologen  u.  s.  w.  ist  nach  unse- 
ren  Begrififen  ein  Eorper  ein  nach  drei  Dimensionen  begrenzter  Raum/ ^ 
Der  Mechaniker,  welcher  sich  die  Entstehung,  Ab&nderung,  Aufhebung 
jeder  Bewegung  dnrch  einen  Druck  bewerkstelligt  vorstellt,  nennt  diesen 
in  abstracto  ^^Kraft"'';  die  Fahigkeit  der  Masse,  einen  solchen  Druck 
ansiiben  za  konnen,  die  Schwere,  nennt  er  eine  Kraft.  Ohne  aber  bei 
der  Abstraction  des  Mechanikers:  Kraft  =  Drnck  zu  bleiben,  wnrde  in 
anderen  Wissenschaften  die  Schwere  als  Typns  der  Kr&fte  aufgestellt 
und  damit  eine  ktlnstliche  Verwirrnng  der  Begriffe:  Eigenschaft,  Kraft, 
Ursache,  Wirkung,  herbeigefuhrt ,  die  bei  dem  Baue  des  Thurmes  der 
Erkenntniss  zu  einem  machtigen  Hindemisse  geworden  ^).  Bey  or  wir 
nun  mit  der  Untersnchung  physiologischer  Gesetze  beginnen, 
moge  es  erlaubt  sein,  iiber  den  Begriff  von  Kraft  mit  dem 
Leser  uns  za  verstHndigen." 

Die  neue  Definition  des  Begriffs  der  Kraft  entwickelt  Mayer  danach 
ganz  wie  in  der  ersten  Abhandlung,  nur  dass  er  bier  bestimmter  und 
klarer  in  seinenSatzen  wird.  ,,Was  dieChemie",  sagt  er,  „in  Beziehung 
auf  Materie,  das  hat  die  Physik  in  Beziehung  anf  Kraft  zu  leisten.  Die 
Kraft  in  ihren  verschiedenen  Form  en  kennen  zu  lernen.  die  Bedingun- 
gen  ihrer  Metamorphosen  zu  erforschen,  dies  ist  die  einzige  Aufgabe 
der  Physik,  denn  die  Erschaffung  oder  die  Yernichtung  einer  Kraft 
liegt  ausser  dem  Bereiche  menschlichen  Denkens  und  Wirkens.  ...  Es 
giebt  in  Wahrheit  nur  eine  einzige  Kraft.  In  ewigem  Wechsel 
kreist  dieselbe  in  der  todten  wie  in  der  lebenden  Natur.  Dort  and  hier 
kein  Vorgang  ohne  Formveranderung  der  Kraft!'* 

Bewegung  und  Fallkraft  sind  einzelne  Kraftformen,  ihre  Un- 
zerstorbarkeit  in  ihren  gegenseitigen  Transfer mationen  ist  schon  lauge 


1)  Daps  Mayer  bei  seiner  Neubildnng  des  Krafbbegriffs  sich  der  Con- 
struction der  Materie  gegeniiber,  wie  Kant  sie  in  seinen  metaphysischen  An- 
fangsgriinden  der  Natnrwissenschaft  versucbt,  als  Widersacher  fiihlte,  ist 
nicht  zu  verwundern,  wenn  auch  vielleicbt  nicbt  in  aller  Strenge  zu  recht- 
fertigen.  Bezeicbnend  hierfiir  ist  eine  Stelle  ans  einem  Vortrag,  den  Mayer 
im  Jahre  1870  hielt:  „I)ie  Materie  existirt,  und  in  ihrer  Existent, 
liegt  auch  das  Becht  der  Existenz.  Wenn  der  Konigsberger 
PhiloBoph  die  Welt  in  eine  Centripetal-  und  in  eine  Oentri- 
fugalkraft  auflosen  wollte,  so  hat  er  sich  hier  einer  unge- 
Bchickten  und  verwirrenden  Terminologie  bedien t,  die  schon 
im  Principe  verfehlt  und  nicht  lebensfahig  ist.  .  .  .  Die  Natur- 
wissenschaften  haben  sich  zum  Gliick  von  philosophischen  Systemen  emanci- 
plrt  luid  gehen  an  der  Hand  der  Erfahrung  mit  gutem  Gliick  ihren  eigenen 
Weg."     (Mechanik  der  Warrae,  S.  333.) 
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in  der  Mecbanik  durch  dag  Princip  der  Erbaltung  der  lebendigen  Kraft  Erhaitung 
anerkannt.  Anch  ^die  W&rme  ist  eine  Kraft,  (denn)  sie  lasst  sich  in  May^^^ 
mecbaniscben  Effect  verwandeln.  .  .  .  Gleicbe  Mengen  von  Brenn material  hL^  j 
geben  nnter  gleicben  UmstSnden  gleicbe  Warmemengen ;  die  Koblen  aber,  ^'  ^^o  bia' 
welcbe  unter  dem  Kessel  verbrennen,  geben  weniger  Warme  frei,  wenn 
die  Mascbine  arbeitet,  als  wenn  sie  stille  stebt.  ...  GayLnesac  bat 
dnrcb  das  Experiment  bewiesen,  dass  eine  elastiscbe  FlUsBigkeit,  die  aus 
einem  Ballon  in  einen  gleicb  grossen  Inftleeren  Bebfilter  einstromt,  im 
ersten  GefEss  genan  um  so  viele  Grade  sicb  abkHblt,  als  sie  sicb  im 
zweiten  erw&rmt.  .  .  .  Ebenso  constatirt  ist  aber  auch  die  Tbatsacbe,  dass 
ein  Gas,  welcbes  nnter  einem  Drncke  sicb  ausdebnt,  eine  Temperatur- 
▼  ermindernng  erleidet.. ..  Die  Warmemenge,  welcbe  zurHervor- 
bringung  eines  bestimmten  mecbaniscben  Effectes  aufzuwen- 
den  ist,  mass  anf  experimentalem  Wege  ermittelt  werden.  .  .  . 
Ein  Cnbikcentimeter  atmospbariscber  Luft  bei  0^  nnd  0,76  m  Barometer, 
so  fthrt  Mayer  nun  diese  Ermittelung  aus,  wiegt  0,0013  g;  bei  constantem 
Drncke  um  l^C.  erwarmt,  debnt  sicb  die  Luft  um  V274  ibres  Volumens 
aus  and  bebt  somit  eine  Quecksilbersaule  von  einem  Quadratcentimeter 
Grundfl&cbe  und  76  cm  Ilobe  um  V'iTi  cm.  Das  Gewicbt  dieser  S&ule 
betr&gt  1033  g.  Die  specifiscbe  Warme  der  atmospbariscben  Luft  ist 
bei  coDstantem  Drncke,  die  des  Wassers  =  1  gesetzt,  nacb  Delarocbe 
undB^rard  =  0,267;  die  Warmemenge,  die  unser  Cnbikcentimeter  Luft 
aufnimmt,  um  bei  constantem  Drucke  von  0  auf  1°  zu  kommen,  ist  also 
der  Warme  gleicb,  durcb  welcbe  0,0013  X  0,267  oder  0,000347  g 
Wasser  um  1^  erboht  werden.  Nacb  Dulong,  dem  bierin  die  Mebrzabl 
der  Physiker  folgt,  verbalt  sicb  die  Warmemenge,  welcbe  die  Luft  bei 
constantem  Volumen  aufnimmt,  zu  der  bei  constantem  Drucke,  wie 
1  :  1,421;  biernacb  gerecbnet  ist  die  Warmemenge,  die  unseren  Cubik- 

0,000347 

centimeter  Luft  bei  constantem  Volumen  um    1^  erbobt,  =  — tttt; — 

1,421 

=   0,0002440.       Es   ist  folglicb   die  Differenz   0,000347    —   0,000244 

=  0,0001030  Warme,  durcb  deren  Aufwand  das  Gewicbt  P  =  1033  g, 

auf  h  =  V274  ^^  gehoben  wurde.    Durcb  Reduction  dieser  Zablen  findet 

man  nun 

f367ra 


10  Warme  =  1  g  auf 


Hobe  1). 


1130  par.  Fuss  J 

Das  namlicbe  Resultat  wird  erbalten,  wenn  man  statt  der  atmo- 
spbariscben Luft  eine  andere  einfache  oder  zusammengesetzte  Gasart  der 


*)  Maj-er  macht  bei  dem  spateren  Wiederabdruck  der  Abhandlung  darauf 
aufmerksam,  dass  nach  den  durch  Regnault  gewonnenen  genaueren  BcBtim- 
mungen  der  liier  in  Rechnung  kommenden  Warme-  und  Druckverhaltnisse  der 

(425  ml 
,  I  Hohe  zu  setzen  iat  und  dass  er  von  da  an 
lt>Oo     ' 

bei  seinen  weiteren  Kecbnungen  die  letzteren  Zablen  benutzen  wird. 
Bosenberger,  Oesehichto  der  Phy sik.    UL  22 
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Zusammenhang  zwischen  Fallkraft, 


Erhaltmxg 
der  Kr»ft 
Mayer, 
Joule, 
Helmholtz, 
e.  1840  bit 
c.  1860. 


Berechnung  anterlegt.  Das  Gesetz  „„Warme  =  mechanischer 
Effect"^  ist  unabhangig  von  derNatur  einer  elastischen  Flus- 
sigkeit,  die  nur  als  Werkzeug  dient,  um  die  Umwandlung  der 
einen  Kraft  in  die  andere  zu  bewerkstelligen''. 

Nach  dieser  durchaus  exacten ,  auf  die  beaten  damals  existirenden 
Medsungen  gegrtindeten  Bestimmnng  des  mecbanischen  Aequiyalents  der 
Warme  geht  Mayer  zur  weiteren  Verwertbung  dieser  Zabl  fiber.  Nacb 
Liebig^s  Angaben  betragt  die  W&rmemeuge,  welcbe  1  g  Koblen- 
stoff  beim  Yerbrennen  entwickelt,  8558<>,  dieselbe  wtlrde  genfigen,  um 
3  600  000  g  auf  die  H5he  yon  1  m  zu  beben,  d.  h.  „  dieser  Effect  wurde 
erzielt  werden,  wenn  jeder  Warmeyerlust  yermieden  werden  konnte. 
So  wenig  aber  eine  gegebene  Menge  yon  Cblor,  Metall  und 
Sauerstoff,  obne  Bildung  eines  Nebenproductes,  in  oblor- 
saures  Salz  sich  yerwandeln  lasst,  so  wenig  konnen  wir  eine 
gegebene  W&rmemenge  als  Gauzes  in  Bewegung  umsetzen  ^)". 
Der  constante  Zusammenbang  zwiscben  W&rme  und  Fallkraft  wird  bier 
in  ganz  derselben  merkwiirdigen  Weise  wie  in  der  ersten  Scbrift  nacb- 
gewiesen.  „Angenommen,  die  ganze  Erdrinde  kdnnte  auf  ringsum 
gestellten  Saulen  in  die  Hohe  geboben  werden,  so  mtLsste  zur  Hebung 
der  unermesslicben  Last  ein  ungebeures  Quantum  Warme  yerwendet 
werden.  Wenn  es  nun  einleucbtet,  dass  die  Volumens-Yermebrung 
des  Erdkorpers,  gleicb  der  jeder  anderen  Masse,  mit  dem  ^latent  wer- 
den" einer  entsprechenden  Warmemenge  yerbunden  ist,  so  ist  aucb  klar, 
dass  bei  der  Yolumens- Vermin  der  ung  eine  gleiche  Warmemenge 
wieder  frei  werden  muss.  Was  aber  yon  der  Erdrinde  im  Ganzen  gilt, 
das  muss  offenbar  aucb  auf  jeden  Brucbtbeil  eine  Anwendung  finden. 
Bei  der  Hebung  des  kleinsten  Gewicbtes  muss  W&rme  (oder  eine  andere 
Kraft)  latent  werden ;  bei  der  Senkung  des  Gewicbtes  muss  diese  Warme 
wieder  zu  Tage  kommen.  Es  wurde  soeben  geseben,  dass  zur  Hebung  eines 
Kilogramm  Gewicbtes  auf  425  m  eineW&rmeeinheit  erforderlicb  ist,  wor- 
aus  folgt,  dass  ein  Kilogramm  Gewicht,  welcbes  425  m  hocb  her- 
absinkt,  durch  Stoss  oder  Reibung  wieder  eine  W&rmeeinbeit 
(Calorie)  entbinden  muss.  Durch  herkommliche  Yoraussetzungen 
tiber  das  Wesen  einer  bewegenden  Kraft  und  einer  Bewegung  waren  die 
Physiker  yerhindert,  diese  offenbare  und  in  der  Erfahrung  fest  begriin- 
dete  Thatsache  einzusehen.  Newton  (Princ.  I,  Def.  VIII)  erklart  aus- 
drucklich  die  Schwere  f&r  eine  causa  mathematica  und  wamt,  sie  ffir 
eine  causa  physica  zu  nehmen  ^).     Diese  wichtige  Unterscheidung  wurde 

1)  Mechanik  der  Wanne,  Stuttgart  1874,  8.  31  bis  32.  Ein  intere88an- 
ter,  bei  Mayer  isolirter  Satz,  der  an  die  begrenzende  Bestiramung 
des  ersten  Hauptsatzes  der  Warmetheorie  durch  den  zweiten  schon 
deutlich  erinnert. 

^)  In  einer  Anmerkung  bestimmt  Mayer  seiue  Fallkraft  ausdriicklich  als 

mc\  wahrend  er  die  Schwere  durch  —  charakterisirt.       (Wie   damals   iiblich, 
nahm  Mayer  noch  dan  ganze  Product  mc^  als  Maass  der  Arbeit.) 
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aber  von  den  Nachfolgern  Newton^s  vemachl&ssigt ;  die  Schwere  oder  Erhaitang 
die  Ursache  der  Beschleunigung  warde  far  die  Ursache  der  Be  we-  nljer,  ^ 
gnng  genommen  and  damit  eine  Entetehung  yon  Bewegung  ohne  Auf-  Heimhoitz 
mrand  von  Kraft  statairt,  sofem  beim  Fallen  eines  Gewichtes  von  der  '^'  IfH  ^" 

c.  1850 

Schwere  nichts  aufgewendet  wird.      In   nothwendiger  Gonsequenz  mit 

ihrer  Entstehangsweise  liess  man  eine  gegebene  Bewegung  nach  Um- 

st&nden  wieder  in  ihr  Nichts  zurQcksinken.  .  .  .   Schopfen  wir  aus  einem 

Bassin,  aus  einem  See  oder  aus  dem  Weltmeere  ein  Glas  Wasser,  so 

werden  wir  die  hierdurch  bedingte  Abnahme  der  grossen  Wassermenge 

oicht  wahrnehmen  konnen.     Wenn  man  aber  zugeben  woUte,  dass  die 

Gew&sser  durch  Entziehung  einiger  Unzep  Flflssigkeit  keine  Substanz- 

verminderung  erfahren  wtkrden,  so  milsste  nothwendig  gefolgert  werden, 

dass  diese  Unzen  aus  dem  Nichts  ersohaflfen  werden  — ,  und  dem  Meere 

zur^ckgegeben,  wiederum  zu  Nichts  verschwinden  kdnnten.    Der  gleiche 

Schluss  gilt  far  die  Kr&fte.     Wir  wollen  also  fragen,  ist  die  bewegende 

Kraft,  die  einem  15'  hoch  auf  den  Erdboden  herabfaUenden  Gewichte  die 

Greschwindigkeit  von  30'  ertheilt,  eine  constante?     Hierauf  pflegt  man 

zu  antworten:    Die  Ab-  und  Zunahme  der  Gravitation  darf  bei  so  gerin- 

gen  Hdhen  f&glich  ausser  Acht  gelassen  werden,  also  „„Ja"^.  Wir  sagen 

„„Nein"^.     Wenn  die  Kraft  constant  ware,  so  mflsste  sie  in  einer  ent- 

sprechenden  Zeit  eine  beliebig  grosse  Bewegung  hervorbringen  konnen; 

dazu  fehlt  aber  viel.     Die  Gesch windigkeit ,  welche  ein  gegen  die  Erde 

fallendes  Gewicht  erlangen  kann,  hat  ein  Maximum;  es  betragt  das- 

selbe  34  450'  (11  200  m)  in  einer  Secunde;  mit  dieser  Geschwindigkeit  G 

wird  eine  aus  unendlicher  Entfernung  herabfallende  Masse  m  auf  der 

OberflSche  der  Erde  T  anlangen.    Die  aus  dem  total  en  r&umliohen  Ab- 

stande  der  Massen  T  und  m  resultirende  bewegende  Kraft,  oder  die 

totale  Fallkraft  von  m  ist  also  =  m  6r'.     Die  aus  einem  partialen  Ab- 

stande  der  Massen  resultirende  partiale  Kraft  isft  ein  leicht  zu  berech- 

nender  Bruchtheil  der  totalen  Kraft.     Filr  terrestrische  Hohen  ist  der 

Zahler  dieses  Bruches   der  Fallraum,  der  Nenner  der  Erdhalbmesser. 

Durch  das  Herabfallen  der  Masse  m  von  15'  Hohe  wird  also  eine  Be- 

15 
weirunffsffrdsse  erhalten  =  m  G^  '  ^^  „^^  ^^^ ,  oder  es  ist  die  Geschwin- 
°     '^  "  19  609  050 

digkeit,  mit  der  m  auf  dem  Bod  en  anlangt,  =  G .  1/  ■  '  Wenn 

das  Gewicht  aus  unendlicher  Hdhe  bis  auf  eine  Entfernung  von  15'  gegen 

1  299  999 
die  Erde  herabgefallen  ist,  so  sind  der  totalen  Fallkraft  ver- 

1.  0\}\)  \J\)\J 

wendet  worden;      Q^AnAfk  dieser  Kraft  ist  noch  ubrig,  und  unter  dem 

1  300  000 

Aufwande  dieser  verhaltnissmassig  allerdings  sehr  kleinen  Kraft  wird 
die  verhaltnissmSrSsig  ebenso  kleine  Wirkung,  die  Bewegung  von  m  mit 
30'  Geschwindigkeit,  erzielt.  Es  ist  also  klar,  dass  die  Fallbewegung 
keine  Ausnahme  des  axiomatischen  Satzes  der  Proportionalitat  von  Be- 
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Elektricitat  und  Magnetismus.    Chemische 


Erhaltong 
der  Kraft, 
itfayer, 
Joale, 
Helmholts, 
c.  1840  bis 
c.  1860. 


wegung  und  Kraftanfwand  begriindet.  Null  ist  der  Eraftaufwand  bloss 
dann,  wenn  ein  Oewicht  nur  druckt  and  nicht  zugleich  sich  senkt.  Eine 
constante  Kraft,  eine  solche,  welche  Wirkung  aussert,  ohne  abzuneh- 
men,  giebt  es  filr  den  Physiker  nicht." 

Zu  Bewegung,  Fallkraft  undWarme  gesellt  sich  als  eine  vierte 
Erscheinungsform  der  physikalischen  Kraft  die  Elektricit&t;  auch  die 
Reibungs-  und  die  Vertheilungselektricitat  wird  immer  unter 
dem  Aufwande  yon  mechanischem  Effect  erzeugt.  Denken  wir  una  den 
Deckel  eines  Elektrophors  durch  ein  Gegengewicht  balancirt,  so  wird 
derselbe  ohne  jeden  Kraffcaufwand  pendelartig  auf  und  ab  sich  bewegen 
konnen.  Denken  wir  dann,  wenn  der  Deckel  in  seinen  tiefsten  Pnnkt 
gekommen,  demselben  die  elektrisirte  Unterscheibe  in  entsprechender 
Entfernnng  unterstellt,  so  wird  diese  den  Deckel  anziehen,  das  Gegen- 
gewicht heben  und  somit  einen  kleinen  Gewinn  an  Fallkraft  erzeugen. 
Entnehmen  wir  dann  dem  Deckel  einen  Funken,  so  wird  die  Anziehung 
stSrker,  und  urn  den  Deckel  wieder  zu  heben,  werden  wir  nicht  bloss  die 
gewonnene  Fallkraft,  sondern  einen  Ueberschuss  an  Kraft  aufwenden 
miissen.  Dafur  konnen  wir  dem  gehobenen  Deckel  einen  zweiten  Fun- 
ken  entziehen,  nachdem  erst  alles  in  den  primitiven  Zustand  zurQck- 
gekehrt  ist.  Dann  sind  also  mit  einem  Aufwand  yon  mechanischer  Kraft 
zwei  elektrische  Effecte  erzielt,  und  die  Summe  dieser  Effecte  muss  gerade- 
auf  jener  consumirten  mechanischen  Kraft  gleich  sein.  Zu  entsprechen- 
den  Ergebnissen  kommt  man  bei  der  Erzeugung  der  Reibungselek- 
tricitat.  ^^^^  ^^^^  beriihrenden  Stoffe  halten  sich  mit  den  gebildeten 
entgegengesetzten  Elektricitaten  fest;  die  zur  Erregung  elektrischer 
Effecte  nothwendige  Trennung  dieser  Stoffe  kann  ohne  Aufwand  an 
mechanischem  Effecte  nicht  vor  sich  gehen.  Bekannt  ist  auch,  dass 
bei  der  Bildung  von  Reibungselektricitat  die  Reibungs- 
warme  fehlt.  Bei  der  „Mittheilung"  der  Elektricitat  kehren  sich 
die  soeben  erorterten  Anziehungsverhaltnisse  um,  und  es  wird  unter 
einem  Aufwand  von  elektrischer  Kraft  mechanischer  Effect  erzeugt.  Bei 
jeder  Mittheilung  wird  ein  Theil  der  Elektricitat,  wie  die  Bewegung 
beim  unelastischen  Stosse  neutralisirf 

„Der  Elektricitats- Erzeugung  ganz  analog  liisst  sich  der  Magne- 
tismus unter  Aufwand  von  mechanischem  Effect  durch  Vertheilung 
erregen.    Der  gegebene  Magnet  spielt  die  RoUe  des  Elektrophors." 

Denselben  Effect  wie  das  Zusammenstossen  bewegter  Massen,  nam- 
lich  Warme,  liefert  auch  die  chemische  Verbindung  gewisser 
Materien,  also  ist  auch  „das  chemisch-getreiint  Vorhandensein  oder  kQrzer 
die  chemische  Differenz  der  Materie  eine  Kraft.  Die  chemische 
Verbindung  von  Ig  Kohlenstoff  und  2,6  g  Sauerstoff  ist  nahezu  Equi- 
valent der  mechanischen  Verbindung  von  V2  ^  Gewicht  mit  der  Erde 
(d.  h.  der  Fallkraft  eines  unendlich  weit  von  der  Erde  entfernten  halbeu 
Gramms);  durch  beide  werden  8500^  resp.  7400<^  Warme  erhalten.  Die 
chemische  Verbindung  von  I  g  Wasaerstoff  (die  Verbrennungswarme  des- 
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selben  nach  Dulong  =  34  743^  angenommen)  mit  8  g  Sauerstoff  ist  nabe  Krhaitonfl 
aquiYalent  der  mechanischen  Verbindang  von  2g  Gewicbt  mit  der  Mayer"*' 

■Prrlfl  **  Joule, 

„Wenn  fiir  kleine  Raumabstclnde  und  Gescbwindigkeiten  die  Energien  ^-  J?i!  ***" 
der  mecbanischen  Effecte,  den  ausgezeicbneteren  cbemiscben  Kraften 
gegenuber,  sebr  in  den  Hintergrand  treten,  so  finden  wir  umgekebrte 
Verbaltnisse,  wenn  wir  die  Blicke  uber  unsere  Umgebangen  binweg  den 
Himmelsraumen  zuwenden.  .  .  .  Die  Erde  bewegt  sicb  in  ibrer  Babn 
rait  einer  mittleren  Gescbwindigkeit  von  93  700'.  Um  diese  Bewegung 
durcb  Verbrennung  von  Koblenstoff  zu  erzeugen,  musste  das  13facbe 
Gewicbt  der  Erde  als  Koble  verbrannt  werden,  and  die  dadurcb  ent- 
bundene  Warmemeuge  wiirde  wiederum  binreicben,  um  ein  der  Erde 
gleicb  scbweres  Quantum  Wasser  auf  110  000^  zu  erbohen;  ein  kleiner 
Tbeil  der  Kraft,  mit  der  die  Erde  sicb  in  ibrer  Babn  bewegt,  ware  mit- 
hin  im  Stande,  alien  mecbanisoben  Zusammenbang  der  irdiscben  Massen- 
tbeile  vollig  aufzubeben.  —  Angenommen  aber,  eine  der  Erde  gleicb 
Bcbwere  Masse  liege  rubend  auf  der  Sonnenoberfiacbe,  so  wiire,  um  diese 
Last  in  die  Entfernung  zu  beben,  in  welcber  unsere  Erde  sicb  befindet, 
und  um  ibr  bier  die  Gescbwindigkeit  von  93  700'  zu  ertbeilen  (die  Ent- 
fernung der  Erde  =-215  Sonnenbalbmesser  gesetzt),  ein  nocb  429  mal 
grosserer  Kraftaufwand  oder  ein  5557facbe8  Gewicbt  der  Erde  an  Kob- 
lenstoff erforderlich  u.  s.  w.  Da  die  cbemiscben  Krafte  zur  Hervorbrin- 
ffung  solcher  Effecte  als  unzureicbend  erscbeinen,  so  kann  gefragt  werden, 
wie  man  sicb  einen  Kraftaufwand  vorstellen  konnne,  der  die  planetari- 
scben  Bewegungen  eiustens  mocbte  bervorgebracbt  baben?  Angenom- 
men: Die  Erde  sei  „„am  Aufang""  430  Sonnenbalbmesser  vom  Mittel- 
punkte  der  Sonne  entfemt  und  rubend  gewesen  und  von  bier  aus  215 
Ilalbmesser  gegen  die  Sonne  bis  in  ibre  nunmebrige  Entfernung  berab- 
gefallen ,  so  musste  sie  durcb  diesen  Fall  ibre  jetzige  Bewegungsgrosse 
erlangt  baben.  Das  Namlicbe  lasst  sicb  von  alien  Planeten  sagen.  Die 
grossen  Axen  ibrer  Babnen  geben  das  Maass  fiir  die  ursprQnglicb  gegebeue 
Entfernung  der  zuerst  als  rubend  gedacbten  Himmelskorper;  die  grossen 
Axen  sind  der  Ausdruck  fur  die  von  dem  Scbopfer  jedem  Planeten  ge- 
gebene  Grosse  des  mecbaniscben  Effects;  sie  steben  fest  wie  die  Ver- 
gangenbeit.'^ 

Cbemiscbe  Differenz  ist  aucb  die  Quelle  der  Kraft  in 
der  Volta'scben  Saule;  „die  Reductionserscbeinungen  und  die  Ent- 
wicklung  von  Wiirme  und  mecbaniscbem  Effect,  welcbe  wir  als  Wirkun- 
gen  der  Saule  auftreten  seben,  verdanken  ibre  Entstebung  dem  Auf- 
wande  einer  Kraft,  dem  gegebenen  Abstand  von  Metall  und  Sauerstoff, 
von  Salz  und  Saure".  Aus  alledem  aber  folgt  sicber  das  scbon  im  An- 
fang  der  Scbrift  ausgesprocbene  Axiom:  „Bci  alien  pbysikaliscben 
und  cbemiscben  Vorgangen  bleibt  die  gegebeue  Kraft  eine 
constante  Grosse."  Mayer  ist  sicb  voUkommen  klar  uber  die  Umwal- 
zungen,  welcbe  dieser  Satz  in  den  fundamentalen  Anscbauungen   der 
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Erhaitung  Physiker  hervorrufen  muss  und  druckt  das  in  den  dberzengten,  begeister- 
Mayer,  '  ten  Worten  auB:  „W&hrend  wir  der  Bewegung  das  Recbt  zu  sein, 
Heimhoitx,  ^^^  Sabstanzialitat ,  alia  voce  vindiciren,  mussen  wir  der  Warme  nnd 
c.'i^^*'  der  Elektricitat  eine  Materialitat  nnbedingt  absprecben  ^).  Denn 
ware  es  nicbt  gar  zu  uogereimt,  das  Wesen  der  Bewegung  und  des 
raumlichen  Abstandes  der  Massen  in  einem  Fluidum  suchen,  oder  eiu 
abwecbselnd  bald  materiell  —  bald  immateriell  —  Sein  eines  und  des- 
selben  Objeotes  statuiren  zu  wollen?  Sprecben  wir  es  aus,  die  grosse 
Wabrheit:  „„Es  giebt  keine  immateriellen  Materien.****  Wohl  fuhlen 
wir,  dasB  wir  mit  den  eingewurzeltsten,  durch  grosse  Auto- 
ritaten  kanonisirten  Hypothesen  in  den  Kampf  gehen,  dass 
wir  mit  den  Imponderabilien  die  letzten  Reste  der  Gdtter 
Griecbenlands  aus  der  Naturlehre  verbannen  wollen;  aber  wir 
wissen  aucb,  dass  die  Natur  in  ihrer  einfacben  Wahrbeit 
grosser  und  herrlicber  ist,  als  jedes  Gebild  yon  Menschen- 
band  nnd  als  alio  Illusionen  des  erschaffenen  Geistes.*^ 

Erst  nacb  dieser  allgemeinen  tbeoretiscben  Einleitung  kommt  Mayer 
zu  dem  eigentlichen  Thema  seiner  zweiten  Abbandlung,  den  Era  ft  en 
organiscber  Wesen.  Dabei  scbeint  er  noch  zweierlei  Ziele  gebabt 
zu  haben.  Erstens  der  Hauptaufgabe  zu  gen&gen,  nun  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  dem  scbwierigsten  Gebiete, 
dem  zweifelhaftesten  der  Natur,  im  Leben  und  Weben  der 


^)  Mayer  hat  in  seiner  ersten  Abhandlung  den  allerdings  unklaren  Satz: 
„8o  wenig  indessen  ana  dem  zwischen  Fallkraft  and  Bewegang  be- 
Btehenden  Zusammenhange  geschlossen  warden  kann:  Das  Weseu 
der  Fallkraft  sei  Bewegung,  so  wenig  gilt  dieser  Schluss  fiir  die 
Warme.  Wir  mochten  vielmehr  das  Gegentheil  folgern,  dass,  uni 
zu  Warme  werden  zu  konnen,  die  Bewegung  —  sei  sie  eine 
einfaclie,  oder  eine  vibrirende,  wie  das  Licht,  die  strahlende 
Warme  etc.  —  aufh5ren  miisse,  Bewegung  zu  sein"  (Mechanik  der 
Warme,  Stuttgart  1874,  S.  9  bis  10).  Tait  benutzt  diesen  Satz  in  seineu 
„Vorlesungen  fiber  einige  neuere  Fortschritte  der  Physik''  (Braun- 
schweig 1877,  S.47  bis  48),  um  zu  beweisen,  dass  Mayer  keinesfalls  („ohne 
den  Thatsachen  ins  Gesicht  zu  schlagen")  als  Entdecker  der  neuere n 
Warmetheorie  genannt  werden  darf.  Er  citirt  den  obigen  Satz  (unvoU- 
standig)  mit  dem  Bemerken:  „Ausserdem  aber  glaubte  Mayer  nicht 
einmal,  dass  die  Warme  yon  der  Bewegung  abhangt,  und  dies  ist 
vielleicht  der  besteCommentar,  den  man  iiber  dieOonsequenz  derer 
machen  kann,  welche  bestandig  von  derWHrme  als  „„einer  Art  der 
Bewegung*"^  sprechen  und  dabei  ihn  als  Entdecker  der  neueren  Wftr- 
metheorie  nennen.  .  .  .  Mayer  sagt  selbst  in  seiner  ersten  Arbeit, 
ohne,  so  weit  mir  bekannt  ist,  diesen  Auaspruch  spater  zu  modi- 
ficiren:"  Es  ist  bezeichnend,  dass  Tait  bei  seinen  unmassig  heftigen  An- 
griffen  auf  Mayer  nicht  einmal  die  im  Text  abgedruckte,  vollkommen  ge- 
niigende  Modification  des  fraglichen  Satzes  kennt,  obgleich  dieselbe  noch 
vor  dem  Erscheinen  von  Tait's  Schrift  vom  Jahre  1877  dreimal,  in  den  Jah- 
ren  1845  (die  organische  Bewegung,  Heilbronn  1845,  S.  36),  1867  und  1874 
(Mechanik  der  Warme,  2.  Aufl.,  Stuttgart  1874,  S.  62)  in  Mayer's  Schriften  ab- 
gedruckt  worden  ist. 
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Menschen,  Thiere  and  Pflanzen  nachzn weisen,  zweitens  aber  Erhaitang 
auch  Beine  Arbeiten  and  seine  Nataraaffassang  seinen  Special-  Mayer, 
collegen,  den  Aersten,   nahe  zu  bringen  and  unter  ihnen  He&oits 
fruchtbar  za  machen.  ^'^  J!iS  ^*' 

„Die  Sonne  ,  so  f&hrt  er  nun  fort,  „i8t  erne  nach  menschlichen  Be- 
g^riffen  nnersohopfliche  Quelle  physischer  Kraft.    Der  Strom  dieser  Kraft, 
der  aich  auch  tLber  unsere  Erde  ergiesst,  ist  die  best&ndig  sich  span* 
nende  Feder,  die  das  Getriebe  irdischer  Th&tigkeiten  im  Gange  erhalt. . . . 
Die  Zeit  liegt  nicbt   feme  hinter  uns,  wo  die  Streitfrage  verhandelt 
iv^arde,  ob  die  Pflanze  wftbrend  des  Lebens  cbemiscbe  Urstoffe  zu  ver- 
wandeln,  oder  gar  zu  erzeugen  im  Stande  sei.''     Wie  man  aber  f&r  die 
Materie  die  Unmdglicbkeit  einer  Neuscbafifang  auch  in  den  Organismen 
als  Naturgesetz  Iftngst  angenommen,  so  muss  dies  in  ganz  derselben 
Weise  nun  auch  fur  die  Kraft  geschehen.      Die  allt&gliche  Erfahrung 
lehrt,  „dass  die  erhitzende  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  weite  Flaohen 
Landes  durch  nichts  so  sehr  gehemmt  wird,  als  darch  eine  reiche  Vege- 
tation, obgleich  die  Pflanzen  der  dunklen  Farbe   ihrer  Blatter    wegen 
einen   grosseren  Theil    des   auf  sie  fallenden  Sonnenlichtes  aufiiehmen 
mnstieu,  als  der  kahle  Boden^.     Andererseits  findet  man  in  alien  Pflan- 
zen eine  Summe  yon  Kraft  als  chemische  Differenz  aufgespeichert ,  die 
man  bei  der  Verbrennung  der  Pflanzen  vollstandig  yerwerthen   kann. 
Das  Gesetz  des  logischen  Grundes  nothigt  uns,  diese  Consumption  yon 
Sonnenwarme  mit  der  Aufspeicherung  yon  chemischer  Kraft  in  Causal- 
znsammenhang  zu  bringen,  und  jedeufalls   darf  man  den  Satz  als  eine 
axiomatisohe  Wahrheit    annehmen,    dass    „wahrend    des    Lebens- 
processes   nur  eine  Umwandlung,  so  wie  der  Materie,  so  der 
Kraft,  niemals  aber  eine  Erschaffung  der  einen  oder  der  an- 
deren  yor  sich  gehe".     Auf  welche  Weise  freilich  die  Pflanzen  die 
Kraft  ihrer  chemischen  Differeoz  waiter  yerwenden,  wie  yiel  wieder  zu 
freier  Warme,  wie>  yiel  zur  Unterhaltung  der  Lebensprocesse  yerwandt 
wird,  uber  diesen  noch   dunklen  Gegenstand  konnen   nur  fortgesetzte 
physiologisch- chemische  Untersuchungen  und  genaue  experimentale  Be- 
stimmungen   der    Verbrennungswarme    yegetabilischer    Substanzen    das 
gehorige  Licht  yerbreiten. 

„Die  durch  die  Thatigkeit  der  Pflanzen  angesammelte  physische 
Kraft  fallt  einer  anderen  Glasse  yon  Geschopfen  anheim,  die  den  Vor- 
rath  durch  Raub  sich  zueignen  und  ihn  zu  indiyiduellen  Zwecken  yer- 
wenden. £s  sind  dieses  die  Thiere.  Das  lebende  Thier  nimmt  fort- 
wUhrend  aus  dem  Pflanzenreiohe  stammende  brennbare  Stofle  in  sich  auf, 
um  sie  mit  dem  Sauerstoff  der  Atmosphare  wieder  zu  yerbinden.  Parallel 
diesem  Aufwande  l&uft  die  das  Thierleben  charakterisirende  Leistung: 
Die  Heryorbringung  mechanischer  E£Pecte,  die  Erzeugung  yon  Bewegun- 
gen,  die  Hebung  yon  Lasten.  ...  In  dem  Thierorganismus  wird  fort- 
wfthrend  eine  Summe  yon  chemischen  Kraften  aufgewendet.  Ternare 
und  quatern&re  Yerbindungen   erleiden    wahrend  des  Lebens  in  ihrer 
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ZusammensetzuDg  die  wichtigsten  Yeranderungen  und  werden  grossen- 
theils  in  Form  binarer  Verbindungen ,  als  verbrannte  Stoffe,  nach  kur- 
zem  Verweilen  wieder  aasgescbieden.*'  Die  W&rmemenge,  welche  durch 
diese  Processe  geliefert  werden  kann,  ist  ouf  experimental  em  Wege  keines- 
wegs  geniigend  eruirt;  hier,  wo  es  sich  nur  am  Feststellung  eines  Prin- 
cips  handelt,  kann  eine  Schatzung  genugen.  Man  rechnet,  dass  ein  Pferd 
durch  die  Anstrenguug  seiner  willkilrlichen  Muskeln  acht  Stuoden  lang 
des  Tages  in  jeder  Minute  4400  kg  einen  Meter  hoch  zn  heben  im 
Stande  ist.  Die  Verbrennungswarme  des  Kohlenstoffes  setzen  wir  nach 
Dulong  =  8558^,  die  Lasterhebung,  welche  der  Verbrennung  von  einem 
Gewichtstheil  KohlenstofP  entspricht,  =  3  600000  Gewichtstheile  aaf 
1  m  Hohe.  „Driickt  man  nun  den  Aufwand  an  chemischer  Dififerenz,  den 
ein  Pferd  zur  Hervorbringung  obiger  Leistung  machen  muss,  durch  ein 
Gewicht  von  Kohlenstoff  aus,  so  findet  man,  dass  das  Thier  in  einem 
Tage  580  g,  in  einer  Arbeitsstuude,  den  Tag  zu  acht  Stunden  gerechnet, 
72  g,  in  einer  Minute  1,2  g  Kohlenstoff  zu  mechanischen  Zwecken  ver- 
braucht.  Nach  gangbaren  Bestimmungen  ist  die  Leistung  eines  starken 
Arbeiters  Vz  von  der  eines  Pferdes.  Ein  Mann,  der  in  einem  Tage 
300  000  kg  1  m  hoch  hebt ,  muss  hierzu  83  g  Kohlenstofif  verwenden. 
Dieses  betragt  fur  eine  Arbeitsstunde  10  g,  fiir  eine  Miuute  170  mg  Koh- 
lenstoff. Ein  Kegelspieler ,  der  eine  4  kg  schwere  Eugel  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit  von  10  m  abwirft,  verwendet  zu  dieser  Arbeit  von  20  mkg, 
da  der  Verbrennungseffect  von  1  mg  C  =  3,6  mkg  ist,  6  mg  Kohlenstoff; 
ein  Mann,  der  sein  Korpergewicht  von  72  kg  5  m  hoch  hebt,  verbraucht 
dazu  0,1  g  Kohlenstoff;  beim  Besteigen  eines  3000  m  hohen  Berges  be- 
tragt der  Aufwand  dieses  Mannes,  den  bei  jedem  Tritte  durch  unelasti- 
Bchen  StoBB  verloren  gehenden  mechanischen  E£fect  ungerechnet,  60  g 
Kohlenstoff.  Wenn  der  animalische  Organismus  den  disponibeln  Brenn- 
stoff  einzig  zu  mechanischen  Zwecken  verwenden  wurde,  so  muss- 
ten  die  berechneten  Kohlenstoffmengen  fur  die  angegebenen  Zeiten  hin- 
reichen.  In  Wirklichheit  kommt  aber  zu  der  Production  mechanischer 
Effecte  im  Thierkorper  noch  eine  bestandige  Warmeerzeugung.  Die 
chemische  Kraft,  welche  in  den  eingefilhrten  Nahrungsmitteln  und  in 
dero  eingeathmeten  Sauerstoffe.  enthalten  ist,  ist  also  die  Quelle  zweier 
Kraftausserungen ,  der  Bewegung  und  der  Warme,  und  die  Summe  der 
von  einem  Thiere  producirten  physischen  Krafte  ist  gleich  der  Grosse 
des  gleichzeitig  erfolgenden  chemischen  Processes.  Sam  melt  man  die  in 
einer  gewissen  Zeit  von  einem  Thiere  gelieferten  mechanischen  Kraft- 
ausserungen, verwandelt  dieselben  durch  Reibung  oder  sonst  auf  eine 
Weise  in  Warme,  und  addirt  hierzu  die  in  gleicher  Zeit  von  dem  Kor- 
per  nnmittelbar  entwickelte  Warme,  so  wird  man  genau  die  Warme- 
menge  erhalten,  welche  dem  stattgehabten  chemischen  Processe  an  und 
fiir  sich  entspricht.  Auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  ein  Plus  oder 
Minus  anzunehmen,  verbietet  das  Gesetz  des  logischen  Grundes/  Die 
einzige    Ursache    der   thierischen   Warme  und  Arbeitsfahigkeit  ist   ein 
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chemischer  Process,  in  specie  ein  Oxydationsprocess.  Wenn  Dulong  und  £rfa*itnng 
Despretz  gefiinden  haben,  dass  die  producirte  thierisclie  Warme  der  Ver-  luyer,  ^ 
brennungswarme  des  in  den  Korpern  enthaltenen  Kohlenstoffs  und  Wasser-  Heimhoitz 
Btoffs  ungefahr  gleich  sei ,  so  kann  das  nur  daher  rdhrea,  dass  sie  diese  ^*  ^^  ^^" 
Verbrennangswarme  za  klcdn  annahmen^). 

pUm  die  Verwandlang  von  chemischer  Kraft  in  mechanischen  Effect 
bewerkstelligen  zu  konneu,  dazu  sind  die  Thiere  mit  speciellen  Organen 
ausgernstet,  deren  die  Pflanzen  ganzlich  ermangeln.  Es  sind  dieses  die 
Mnskeln.  Zur  Thatigkeitsausserang  eines  Moskels  gehdrt  zweierlei: 
1)  Der  EinflasB  eines  motoriscfaen  Nerven  als  Bediagung,  und  2)  der 
Stcffwechsel  als  Ursache  der  Leistung.  .  .  .  Der  Muskel  ist  das  Werk- 
zeug,  mittelst  dessen  die  Umwandlung  der  Kraft  erzielt  wird,  aber  er 
ist  nicht  der  zur  Hervorbringung  der  Leistung  umgesetzte  Stoff.  Die 
dauernde  Leistungsfahigkeit  eines  Muskels  ist  darum  nicbt 
der  Masse  desselben,  sondern  der  Masse  des  durchkreisen- 
den  Blutes  proportional.  Die  in  den  Capillaren  des  Korpers 
allentbalben  vor  sicb  gebende  Oxydation  von  Brennmaterial  erzengt 
eiue  entsprechende  Menge  yon  Warme.  Der  rubende  Muskel  verhalt 
sicb  bier  wie  jeder  andere  bewegungslose  Theil ,  der  thatige  Muskel  da- 
gegeu  yerwendet  Brennmaterial  zur  Production  mecbaniscber  Effecte. 
Dei  jeder  Muskelaction  wird  Warme  im  status  nascens  ^^latent"'*.  .  .  . 
Der  Wilrmeausfall  wabreud  der  Arbeit  wurde  weit  bemerkbarer  sein, 
nnd  die  Leistungsfahigkeit  der  willkiirlicben  Muskeln  ware  in  enge 
Greuzen  eingescblossen ,  wenn  nicbt  wabrend  der  Arbeit  sowobl  ortlich 
als  allgemein  der  cbemiscbe  Process  erbdbt  ware.  .  .  .  Die  Respirations* 
und  Circulationsbewegungen  worden  reflector! scb  erbdbt,  wenn  der  Orga- 
nismus  mecbaniscbe  Effecte  producirt;  bei  jeder  angestrengten  Arbeit 
bescbleunigen  sicb  Atbem  nnd  Herzscblag,  und  zwar  fur  eine  gleicbe 
Leistung  aus  leicht  begreiflicben  Grunden  nm  so  starker,  je  scbwacher 
der  cbemiscbe  Process  in  dem  rnbenden  Indiyiduum  vor  sicb  gebt;  eine 
Leistung,  die  dem  Kraftigen  nur  wenige  Atbemziige  kostet,  kann  in  blut- 
leeren,  cblorotiscben,  cyanotischen ,  scorbutiscben  Subjecten  turbulente 
Vermebrung  der  Respiration  und  Circulation,  Erstickungszufalle  und 
Herzzappeln  hervorrufen." 

Bei  alledem  darf  Anstrengung  (wenn  man  das  Gesetz  yon  der 
Erbaltung  der  Kraft  begreifen  will)  nicht  yerwecbselt  werden  mit 
der  Leistung.  Die  Leistung  eines  Mannes,  der  mit  grosser  Anstren- 
gung ein  Gewichtfrei  halt,  oder  stundenlang  unbeweglich  gerade  stebtetc, 


^)  Komisch  ist  die  Ansicht  der  sogenannten  Vitalisten ,  die,  wie  Heich 
(Lehrb.  d.  prakt.  Heilkunde  nach  chemisch  -  rationellen  (V)  Grundsatzen,  Berlin 
1842),  die  thierisclie  Warme  fiir  eiu  Erbsti'ick  halten,  das  dem  Neugebornen 
von  den  Eltern  mit  auf  don  Lebensweg  gegeben  wird.  „Fiir  dicsen  heiteren 
^  Gedanken  wunschen  wir  besagten  Herren  einen  Stubenofen,  der  die  vom  Vater 
Hochofen  liberkommene  Warme  speude  fiir  und  fiir."  (Mechauik  d.  Warme, 
8.  67.) 
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ist  =  Null;  eiD  Gleiches,  ja  noch  viel  mehr,  kann  auch  ein  eiserner 
Haken  voUbringen.  Die  Ermudung  scheint  bier  von  dem  anbaltenden 
Druck  anf  die  NervenverzweigaDgen  berzurfibren.  Eine  solche  Ermudang 
ohne  Leistung  Bcblieest  aucb  die  weitere  LeiBtungsfahigkeit  nicbt  au8, 
und  der  Gelebrte  z.  B.,  welcber  gegen  die  Regeln  der  Diatetik  den  Tag 
uber  an  seinem  Pulte  sicb  mude  gestandeD,  besteigt  am  Abend  zu  seiner' 
Erbolung  nocb  einen  nabe  gelegenen  Berg. 

Nacbdem  auf  diese  Weise  gezeigt,  dass  aucb  in  der  organiscben 
Welt  niemals  eine  ursprunglicbe  Eraeagung,  eine  Erscbaffung  von  Erafb 
stattfindet,  nacbdem  bewiesen,  dass  alle  Arbeitsfabigkeit  der  Tbiere  und 
Menscben  nurdurcb  eine  Umwandlung  der  von  denPflanzen  aufgespeicber- 
ten  Sonnenkvaft  moglicb  ist,  sucbt  Mayer  nun  sein  Problem  weiter  ruck- 
warts  zu  verfolgen  uod  aucb  fur  die  Energie  der  Sonne  nocb  eine 
Quelle  aufzuzeigen.  In  der  Tbat ,  soil  das  Gesetz  von  der  Erbaltung 
der  Kraft  fiir  das  ganze  Universum  moglicb  sein,  so  darf  aucb  die  Sonne 
nicbt  als  ein  unversiegbarer  Quell  von  Kraft  angeseben  und  gerade  fiir  sie 
muss  notbwendig  nacbgewiesen  werden,  welcbe  Stellung  dieses  ungebeure 
Kraftereservoir  im  allgemeinen  Kreislauf  der  Naturkrafte  einnimmt. 
Diese  Aufgabe  bemilbte  sicb  Mayer,  drei  Jabre  nacb  seiner  zweiten  Ab- 
bandlung,  in  einer  dritten  Scbrift  zu  losen,  die  unter  dem  Titel  „  Bei- 
trage zur  Dynamik  des  Himmels  in  popularer  Darstellung" 
im  Jabre  1848  wioder  wie  die  zweite  in  Heilbronn  auf  eigene  Eosten 
Mayer's  erscbien  ^). 

„Das  Licbt  bestebt,  so  beginnt  die  Abbandlung,  wie  der  Scball,  in 
Scbwingungen,  die  sicb  von  dem  leucbtenden  oder  tonenden  Korper 
wellenartig  auf  ein  umgebendes  Medium  ausbreiten.  Es  ist  nun  voll- 
kommen  klar,  dass  ein  Korper  nur  dann  seiner  Umgebung  eine  solcbe 
erzitternde  Bewegung  zu  ertbeilen  vermag,  wenn  er  sicb  selbst  in  einer 
abnlicben  Bewegung  befindet;  denn  wo  ein  Korper  im  Zustande  der 
Rube  oder  im  Gleicbgewicbte  mit  seiner  Umgebung  ist,  da  ist  eine  Ur- 
sache  zu  wellenformiger  Bewegung  nicbt  yorbanden.  Soil  eine  Glocke 
oder  eine  Saite  tonen,  bo  muss  durcb  eine  iiussere  Gewalt  die  Glocke  an- 
geacblagen  oder  die  Saite  in  Scbwingung  versetzt  werden,  und  diese 
Gewalt  ist  die  Ursacbe  des  Tones.  .  .  .  Man  bat  oft  und  passend  die 
Sonne  mit  einer  immerfort  tonenden  Glocke  verglicben.  Wodurcb  wird 
aber  dieser  Himroelskorper,  der  auf  eine  so  grossartige  und  berrlicbe 
Weise  die  Raume  des  Weltalls  mit  seinen  Strablen  erftQlt,  wodurcb  wird 
er  in  ewig  ungescbwacbter  Kraft  und  Jugend  erbalten?  Wodurcb  wird 
einer  endlicben  Erscbopfung,  einem  Zustande  des  Gleicbgewicbts  vor- 
gebeugt,  damit  nicbt  Nacbt  und  Todeskalte  die  Raume  des  Planeten- 
systems  erfiillc?  Als  allgemeines  Naturgesetz,  von  dem  keine  Ausnabme 
stattfindet,  gilt  der  Satz,  dass  zur  Erzeugung  von  Warme  ein  gewisser 
Auf  wand  erforderlicb  ist.      Dieser  Aufwand,    so  verscbiedenartig   er  < 


1)  Abgedruckt  in  „Mechanik  der  Warme",  Stuttgart  1874,  8.  155  bis  242. 
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sonst  sein  mag,  lasst  sich  iinmer  auf  zwei  Hauptkategorien  zuruckfubren ;  Erhaitong 
es  bestebt  derselbe  nSmlicb  entweder  in  einem  cbemischen  Material  Mayer,    ' 
oder   in    einer    mecbaniscben  Arbeit.  **      In  diesen  beiden  Agentien  ist  i^imLoitz, 
also  die  Quelle  der  Sonnenwarme  za  sucben,  und  zwiscben  diesen  beiden  ^  \^  ^" 
ist,  wenn  man  Hypotbesen  {Lber  diese  Quelle  bilden  will,  zu  entscbei- 
den.      Daza  ist    vor    AUem  ndtbig,    dass   man    znerst   die  Grdsse  der 
von    der  Sonne    in    einer  gewissen  Zeit  aosgestrablten   W&rmemengen 
kennt. 

Nacb  Herscbel  ist  die  erwarmende  Kraft  der  Sonne  so  gross,  dass 
durcb  diese  Warme  anf  der  Erdoberflacbe  j&hrlicb  eine  29,2  m  dicke  Eis- 
Bchicht  gescbmolzen  werden  kdnnte,  nacb  Pouillet's  neueren  Messun- 
^en  wurde  die  Dicke  dieser  Eisscbicbt  30,89  m  betragen.  Aus  dieser 
letzteren  Angabe  berechnet  man  den  ganzen  strablenden  Effect  der 
Sonne  per  Minute  auf  12  650  Millionen  Grosscalorieu,  wo  der  kleine- 
reu  Zablen  wegen  eine  Grosscalorie  gleicb  der  Wftrmemenge,  welcbe  eine 
Cubikmeile  Wasser  um  1*^0.  in  ibrer  Temperatur  erbobt,  oder  gleicb 
408,54  Billionen  Calorien  gesetzt  wird.  Ware  nun  die  W&rmecapacitat 
der  Sonnenmaterie  gleicb  der  grossten  Capacitat,  welcbe  wir  an  bekanu- 
ten  Sto£Pen  gemessen  baben,  n&mlicb  gleicb  der  des  Wassers,  so  wtirde 
selbst,  wenn  wir  den  Wftrmeverlust  der  Sonne  auf  die  ganze  Materie 
derselben  vertbeilen,  die  j&brlicbe  Abkublung  der  Sonne  Ifi^  C.  oder  die 
Gesaramtabkilblung  derselben  in  der  gescbicbtlicben  Zeit  (5000  Jabren) 
9000<)  betragen.  Aus  dieser  Zabl,  die  ubrigens  wegen  ungleich  star- 
kerer  Abkublung  der  Sonnenrinde  von  ungleicb  grosserer  Wirkung  ist, 
lasst  sicb  „mit  mathematiscber  Gewissbeit  auf  einen  dem  gross- 
artigen  Verbraucb  entsprecbenden  Wiederersatz  scbliessen". 

Durcb  einen  Yerbrennungsprocess  kann  der  immerwabrende 
Warmeverlust  der  Sonne  aber  jedenfalls  nicbt  gedeckt  werden.  Ange- 
nommen,  die  Sonne  sei  ein  Klumpen  von  Steinkoblen,  wovon  jedes  Kilo- 
gramm  beim  Verbrennen  6000  Warmeeinbeiten  Hefert,  so  kdnnte  dieselbe 
docb  nur  4600  Jabre  den  gesammten  Warmeaufwand  durcb  ibren  Brand 
bestreiten.  Aucb  die  Acbsendrehung  der  Sonne  kann  nicbt  die 
Quelle  ibrer  Warme  sein,  denn  zur  Verwandlung  dieser  mecbaniscben 
Kraft  in  WSrme  ware  ein  zweiter,  der  Drebung  widerstebender  Korper 
notbwendig.  Und  selbst  diesen  vorausgesetzt,  wiirde  der  ganze  Rota- 
tionseffect  der  Sonne  (ibre  Dicbte  als  gleicbformig ,  ibre  Rotationsdauer 
zu  25  Tagen  angenommen)  von  182  300  Quinquillionen  Meterkilogramm 
den  Warmeverbraucb  nur  auf  158  Jabre  decken.  Anders  verbalt  sich 
die  Sacbe,  wenn  wir  die  Sonne  nicbt  fur  sicb  allein,  sondem  als  ein 
Glied  des  Universums  betracbten.  Unser  Sonnensystem  durcblaufen 
ausser  den  bis  jetzt  bekannten  Planeten  und  ibren  18  Trabanten  eine 
grosse  Anzahl  von  Kometen,  deren  es  nacb  Kepler's  beriibmtem  Aus- 
sprucb  im  Himmelsraum  mebr  giebt  als  Fiscbe  im  Ocean;  dazu  kommen 
nocb  die  Asteroiden,  deren  Zabl  nacb  der  Menge  der  in  unserer  Erd- 
atmospbftre  beobacbteten  Stern scbnuppen  und  Feuerkugeln  ins  Grenzen- 
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lose  sich  verlieren  muss.  W&re  der  Himmelsraum  absolut  leer  an  Materie, 
so  warden  alle  diese  Korper  die  Sonne  in  immer  sich  wiederholender 
Regelmassigkeit  nmkreisen.  Das  aber  ist  schlecbterdings  unmoglich. 
Die  Yerkilrzang  der  Umlaufszeit  des  Enke'scben  Kometen  lasst  sicher 
auf  ein  den  Himmelsraum  anfilllendes,  widersiebendes  Medium  scbliessen, 
und  Littrow  sagt  bierQber,  ilbereinstimmend  mit  den  Naturforscbern : 
„Wenn  es  in  dem  Weltenraume  aucb  keine  andere  fl&ssige  Materie  gabe 
als  die,  welcbe  zur  Existenz  des  Licbtes  notbwendig  ist  (dieses  Licbt 
mag  nun  nacb  der  Emissionstbeorie  selbst  materiell  sein,  oder  nacb  der 
Undulationslebre  in  den  Scbwingungen  eines  iiberall  yerbreiteten  Aetbers 
besiehen),  so  ist  dieses  allein  scbon  binlanglicb,  die  Bewegungen  der 
Planeten  in  einem  solcben  Medium  in  der  Folge  der  Zeiten  und  damit 
die  Anordnuug  des  Systemes  selbst  ganzlicb  zu  andern,  ja  die  gegen- 
wartige  Einricbtung  desselben  ganz  aufzubeben,  da  die  endlicbe  Folge 
eines  solcben  widerstebenden  Mittels  das  Herabstiirzen  aller  Planeten 
und  Kometen  auf  die  Sonne  sein  muss/  Von  alien  Seiten  ber  muss 
sicb  also  langsam  aber  unaufborlicb  ein  unermesslicber 
Strom  wagbarer  Substanzen  der  Sonne  zuwalzen  und  muss  bei 
seinem  Auftreffeu  auf  die  Sonne  die  mecbaniscbe  Kraft  seiner 
Bcwegang  in  War  me  um  wand  ein.  Zur  Berecbnung  der  dabei 
entstehcnden  Warmemengen  dienen  folgende  Betraobtungen.  Ein  scbwerer 
Korper,  der  aus  unendlicber  Entfernung  auf  einen  Weltkdrper  berabfallt, 

erlangt  dabei  die  Maximalgescbwindigkeit  V2gr^)\  fiir  die.Sonnenober- 
flacbe  betragt  diese  Zabl  G  =  630  400  m,  welcben  Wertb  man  als  die 
Charakteristik  des  Sonnensystems  bezeicbnen  konnte.  Kommt  der  scbwere 
Korper  nicbt  aus  unendlicber  Entfernung,  sondern  fallt  nur  aus  der 
Hobe  /?,  80  wird  er  auf  der  Oberflacbe  der  Sonne  mit  der  Gescbwindig- 

1  /h  r 

keit  c  =  G  '  \'  — auftreffen,  der  bierdurcb  entstebende  Warme- 

'        h 

effect  berecbnet  sicb  auf  0,00012^  cK      Asteroidmassen,  deren  Gescbwin- 

digkeiten  beim  Auftreffen  auf  die  Sonne  je  nacb  ibren  Entfernungen  von 

derselben  zwiscben  445  750  und  630  400  m  scbwanken  wtirden,  konnten 

also  durcb  ibr  Auffallen  auf  der  Sonne  eineu  Warmeeffect  von   24  bis 

48  Millionen  Grad  erzeugen,  d.  i.  4000-  bis  8000  mal  so  viel,  als  der  Ver- 

brennungswertb   einer   gleicb    grossen   Masse   von    Steinkoblen   betragt. 

Da  die  Sonne  in  jeder  Minute  12  650  Millionen  Gross -Calorien  oder 

5,17  Quadrillionen  Warraeeinbeiten  ausstrablt,  so   musste  nacb  Obigem 

die  Quantitat   der  in  jedem  Augenblick   auf  die  Sonne  niedersteigenden 


^)  Nimmt  man,   wie  das   fiir  grosse   Fallraume  notlfwendig ,  die   Schwere 

nach  dem  Newton'acheii  Gesetz  als  mit  der  Entferining  veranderlich  an,  so  er- 

hjilt   man   fiir  die  Fall^esclnvindigkeit  eines  Korpers,   der  aus  der  Hohe  h  auf 

einen  Weltkorper  vom  Radius   r   und    einer  an  der    Oberflache   stattfindenden 

/j  r 

Beschleunigung  g  gefallen  ist,  die  Formel  v^  =  2gr  '  — ; — • 
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Materien  zwischen  100  000  und  200  000  Billionen  Kilogramme  betragen.  Erhaitmif; 
Diese  aaf  den  ersten  Blick  nnglaublicb  gross  erscheinende  Zahl  wird  in  jSljeT,^  ' 
das  riobtige  Verbaltniss  geruckt,  wenn  wir  bedenken,  dass  der  Mond  mit  He^hoitz 
einer  Masse  von  90  000  Trillionen  Kilogrammen  darcb  seinen  Fall  die  **•  J?!?  ^" 

«  c.  1850. 

Warmeansstrablang  der  Sonne  aof  1  bis  2  Jabre,  die  Erde  aber  ent- 
sprecbend  scbon  aaf  50  bis  100  Jabre  decken  konnte.  Der  zur  Aus- 
gleicbung  des  Warmeverlastes  aaf  der  Sonne  notbwendige  Asteroiden- 
strom  wUrde  dann  jeden  Qaadratmeter  der  Sonnenoberflacbe  mit  einer 
Masse  von  17  bis  34  g  per  Minute  bedecken.  Die  bierdurcb  entstebende 
VergroBserung  des  Sonnendurcbmessers  wiirde  allerdings  erst  in 
28  500  bis  57  000  Jabren  eine  einzige  Bogensecande,  also  einen  merk- 
lichen  Wertb,  erreicben;  dagegen  musste  die  Umlaufszeit  der  Erde 
and  damit  dieL&nge  des  sideriscben  Jabres  um  die  empfindlicbere  Grosse 
von  Vs  ^^B  V2  Zeitsecande  jabrlicb  sicb  verkurzen.  Da  nun  von  einer 
solcben  Abnabme  nicbts  zu  bemerken  ist,  so  muss  man  einen  bestandigen 
Wecbsel  von  Za*  und  Abfluss  in  der  Sonne  annebmen,  was  aacb  am 
besteu  mit  dem  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  barmonirt.  ScUiess- 
lich  fiibrt  Mayer  fiir  das  Stattfinden  eines  Einstromens  von  Meteormassen 
in  die  Sonne  noch  an,  dass  man  die  Sonnenflecken  und  Sonnen- 
fackeln  wobl  am  wabrscbeinlicbsten  als  Wirkungen  solcber  Meteoriten- 
strome  erklart  und  dass  die  Flecken  und  Fackeln  sicb  wirklich,  wie  man 
das  aas  den  berrscbenden  Ansichten  von  unserem  Sonnensysteme  fur  das 
Aaftreffen  der  Asteroiden  deduciren  musste,  nur  in  einer  30^  breiten 
Zone  zu  beiden  Seiten  des  Sonnen&quators  vorfinden  '). 

Mit  der  eben  besprocbenen  Arbeit  scbliesst  die  Reibe  der 
fundamentalen  Abbandlungen  Mayer^s.  Zwar  war  sein  Tbema 
nocb  keineswegs  nacb  alien  Seiten  erscbopft,  aber  es  waren  docb  fast 
txberall  die  neuen  Wege  angezeigt,  auf  welcben  man  die  Friicbte  seiner 
Arbeit  emten  konnte.  Er  hat  danach,  d.  h.  nacb  dem  Jabre  1848,  nicbts 
eigentlicb  Neues  mebr  gegeben  ^).     Die  nacbste  Ursache  davon ,  dass  er 


1)  Eine  irdische  Kraftquelle,  auf  die  Mayer  noch  ziiriickkommt ,  die  Ebbe 
und  Fhith,  ist  nicht  von  der  Sonnenwarrae,  Houdem  von  der  lebendigen  Kraft 
der  rotirenden  Erde  abliangig.  Mayer  betont,  dass  auch  diese  Kraft,  insofern 
sie  Widerstande  zu  iiberwinden  bat,  sich  nacb  und  nacb  erscbopfen  muss  und 
dass  dies  durch  eine  Verzogerung  der  Rotationsgeschwindigkeit  der  Erde,  wie 
durch  eine  Veranderung  der  Umlaufszeit  des  Mondes  geschiebt.  Die  erstere 
berechnet  er  auf  Vjg  Secunde  in  2500  Jabren,  fiir  die  zweite  erbalt  er  einen 
noch  viel  geringeren  Werth.  Nach  Prof.  A.  Pick  (Pogg.  Ann.  CXXVJ,  8.  660) 
hat  man  Mayer  mit  Unrecht  die  Priori  tat  fiir  diese  letzteren  Ideen  zuge- 
scbrieben ,  da  Kant  scbon  17.')4  in  der  Abhandhmg  „Untei*suchung  der  Frage, 
welche  von  der  Konigl.  Akad.  der  AVissenschaften  zu  BerUn  zum  Preise  fiir  das 
jetzt  lanfende  Jabr  aufgegeben  worden :  Ob  die  Erde  eine  Verandeining  ibrer 
Achsenlange  erlitten  hat?**  (Kant's  Werke,  herausgegeben  von  Hartenstein, 
Bd.  VIII)  diese Iben  Gedanken  entwickelt  hat. 

^)  Eine  populare  Abhandlnng  ^Bemerkungen  iiber  das  mechaniscbe 
Aequivalent  der  War  me"  (H*»ilbronn  1851;  abgedruckt  in  „Mechanik  der 
Wiirme",   Stuttgart   1874,    S.  243  bis  302)   geht  noch  einmal  scharfer  auf  den 
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selbst  seine  Ideen  nicht  noch  weiier  aaswerthete,  lag  jedenfalls  in  den 
widrigen  perBonlichen  Schicksalen,  die  ihn  bald  nach  jener  Zeit 
trafen.  Lange  Zeit  aber  fehlte  ihm  bei  mangelnder  Anerkennang 
auch  die  Anregung,  und  es  ist  von  dieser  Seite  her  nnendlich  za  be- 
dauern,  dass  keine  Uniyersit&t,  keine  Akademie,  keine  Regierang  ihn 
and  seine  Arbeit  durch  ein  Amt  reohtzeitig  an  das  Gebiet  gefesselt  hat, 
anf  dem  er  in  h&chster  Weise  schaffend  sich  gezeigt. 

Nur  eine  ganz  kleine  Abhandlung  vom  Jahre  1876  ^),  die  acht  Seiten 
Umfang  hat,  greifb  noch  ein^al  das  Grundthema  in  einer  Weise  fort- 
entwickelnd  anf,  wie  sie  wieder  bis  dahin  nicht  gedacht  und  auch  bis 
jetzt  noch  kaum  verstanden  and  gewurdigt  ist.  Alle  Kr&fte  sind  wechsel- 
seitig  naeh  bestimmten  Yerh&ltnisBen  in  einander  wandelbar,  das  sagt 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft.     Aber  was  es  nicht  sagt,  ist 
das  Weitere,  dass  namlich  keine   dieser  Umwandlungen ,  keine  dieser 
Kraftetransformationen  ohne  Weiteres  vor  sich  geht.     Keine  Kraft, 
das   ist    ebenso  sicher  als  das  Gesetz   yon   der  Erhaltung  der 
Kraft,  wandelt  sich  yon  selbst  um,  zu  jeder  Verwandlung 
einer  Kraftform  in  eine  andere   bedarf  es  einer  aasseren  Ur- 
sa c  h  e.    Ja  bei  dieser  Umwandlung  yerhalten  sich  die  Krafte  sogar  noch 
sehr  yerschieden.  Die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  transformirt  sich 
an  jedem  Hinderniss,  das  ihr  entgegensteht ,  das  der  Bewegung  wider- 
steht.      Die  sogenannten  Anziehungs-    und  Abstossungskrafte 
aber   bediirfen  umgekehrt  die  Entfemung  eines  Hindernisses ,  um  zur 
Wirkung  und  damit  zur  Transformation  zu  kommen.     Diese  Entfemung 
eines  Hindernisses,  die  Befreiung  einer  Spannkraft  yon  ihrer  Fessel  be- 
zeichnet  Mayer  allgemein  mit  dem   Namen  Auslosung,  und  solche 
Vorgange  sind  es,  welche  er  in  der  betrefifenden  Abhandlung  mehr  an- 
deutend  als  ausfiihrend  bespricht.     Der  Satz:    causa  aequat  ef fee- 
turn,  auf  den  das  Gesetz  yon  der  Erhaltung  der  Kraft  gegrun- 
det  ist,  gilt  danach  nicht  mehr,  wenn  wir  die  Namen  Ursache 
und  Wirkung  auch  auf  die  Auslosungen  ubertragen,  weil  bei 
diesen   diese  Namen   in   ganz    anderem  Sinne  gebraucht  wer- 
den.     Die  auslosende  Kraft  ist  nicht  die  Ursache  der  Wirkung 
in   dem  dort  gebrauchten  Sinne,  sondern  die  Ursache  fur  den 
Uebergang  der  Ursache  in  die  Wirkung.     Wir  konnten  diese  aus- 
losenden   Ursachen  als  Ursachen  zweiter  Ordnung    bezeichnen,  und  es 
liesse  sich  wohl  auf  sie  das  Gesetz  yon  der  Erhaltung  der  Kraft  anwen- 
den,  wenn  man  filr  sicher  annehmen  diirfte,  dass  die  kleine  ausldsende 
Kraft,  welche  eine  Spannkraft  in  Bewegung  um  wandelt,  yorher  schon 
einmal  im  entgegengesetzten  Sinne  hei  der  Umwandlung  der  lebendigen 


neuen  'Kraftbegriff  ein  nnd   polemisirt  heftiger  gegeu  die  sogenannte  Newton'- 
sche  Auffassang  der  Kraft,  macht  aber  principiell  keine  weiteren  Fortschritte. 
^)  Die  Toricelli'sche  Leere  und  iiber  Auslosung  von  J.  B.  Mayer, 
Stuttgart  1876;  iiber  Ausloaung,  8.  8  bis  16. 
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Kraft  der  Bewegung  in  Spannkraft  verbraucht  worden  ware.     Indessen  ErhAitnng 
geht  gerade  hierauf  Mayer  nicht  ein.  £r  betont  nnr,  dass  das  Gesetz  yon  jSlyer^  ^ 
der  Erhaltung  der  Kraft  an  den  auslosenden  Kraften  eine  Grenze  finden  H^"mhoitz 
musse,    weil  nie  ein   Verhaltniss  zwischen  der  Grosse   der  ausgeldsten  ^-  J®JJ  *>" 
und  der  daza  n5thigen  auslosenden  Kr&fte  festznstellen  sei,  was  wohl 
so  sicher  nicht  auszasprechen   ist.      „Die  zahllosen  Aosldsangsprocesse, 
sagt  er  S.  11,  haben  nan  das  unterscheidende  Merkmal  gemein,  dass 
bei   denselben   nicht  mehr  nach   Einheiten    zn  zahlen  ist, 
mithin  die  Aasl6sang  uberhanpt  kein  Gegenstand  mehr  fiir  die  Mathe- 
matik  ist.     Das  Gebiet   der  Mathematik   hat,  wie  jedes  andere  Reich 
auch,  seine  naturlichen  Grenzen,  and  unser  jetziges  Gebiet  liegt  eben 
ausserhalb  dieser  Grenze.     Die  unendliche   Menge  yon  Aaslosangsyor- 
gangen  entziehen  sich  jeder  Berechnang,  denn   Qaalitaten  lassen  sioh 
nicht    wie  Quantitaten    numerisch   bestimmen.''      Jedenfalls   denkt 
Mayer  hier  yor  Allem  an  die  Auslosangen  thierischer  und 
menschlicher  Bewegongen  and  Empfi'ndungen.    Dafur  zeagen 
die  folgenden  Ausfiihrangen ,   die  zugleich  ein   lebhaftes  Bild  yon   der 
Kilhnheit  der  Gedankencombinationen  des  genialen  Arztes  and  Physikers 
geben.     „Treten  wir  in  die  lebende  Welt  ein,  so  sehen  wir,  dass  unser 
ganzes  Leben  an   einen  ununterbrochenen  Aaslosungsprocess   gekniipft 
ist. . . .   Die  wahrend  des  Lebens  bestandig  yor  sich  gehenden  Bewegangs- 
erscheinungen  berahen  alle  auf  Auslosung.  .  .  .     Die  willkurlichen  Be- 
weguDgen  entstehen  bekanntlich  durch  Contraction  quergestreifter  Mus- 
kelfasern ;  die  Auslosung  aber  erfolgt  durch  die  Einwirkung  der  ganglien- 
freien  motorischen  Nerven.  .  .  .     Der  Wille  wird,  freilich  auf  eine  yollig 
rathselhafte  und  unbegreifliche  Weise,  durch  die  Bewegungsneryen  zu 
den  entsprechenden  Muskeln  geleitet,  und  auf  diese  Weise  erfolgt  sdfort 
die  Auslosung,  die  gewilnschte  Action.    Nun  will  ich  aber  auf  etwas  auf- 
merksam  machen,  das ,  so  yiel  ich  weiss ,  bis  jetzt  noch  keine  Beachtung 
gefuoden  hat,  obgleich  solches  nach  meiner  Ansicht  yon  grosser  Wich- 
tigkeit  ist.     Die  motorischen  Neryen  haben  mit  den ,  mit  Ganglien  yer- 
sehenen  sensitiyen' [Neryenwurzeln  ein  gemeinschaftliches  Centrum,  daS 
sensorium   commune,  und  es  besteht  nun  die  Einrichtung,  dass  der  je- 
weilige  Zustand  des  Auslosungsapparates  ftlr  das  Allgemeingefiihl,  oder 
fur  das  allgemeine  Befinden  maassgebend  ist.     Ein  behagliches  Gesund- 
heitsgefUhl^beurkundet  einen  ungestorten  Auslosungsapparat,  wahrend 
andererseits  jede  in  letzterem  eingetretene  Storung  sioh  durch  sehr  un- 
aDgenehme  Empfindungen    kundgiebt.      Im  Allgemeinen  gilt  also   der 
Satz,  dass  richtige  physiologische  Auslosungen,  wenn  namlich  solche  ge* 
wisse  Grenzen  nicht  ilberschreiten ,  angenehm  empfunden  werden,  und 
es  beruhen  aach  auf  dieser  Thatsache  eine  Menge  yon  Vergnugungen, 
z.  B.  Spaziergehen,  Singen,  Tanzen,  Schwimmen,  Schlittschuhlaufen  und 
dergleichen  mehr. .  .  .     Nicht  nur  die  inneren  physiologischen  Auslosun- 
gen aber  sind  eine  Quelle  yon  Wohlbehagen  und  Freude;  auch  aussere 
Auslosungen  zu  bewirken,  gewahrt  dem  Menschen  Yergnugen.  .  .  .     Der 
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ErhAitnng     MenBcb  ist  Seiner  Natur  nach  so  bescbaffen,  dass  er  gen  mit  Anfwendang' 

i^yer,         geringer  Mittel  grosse  Ei^jblge  erzielt.     Das  Yergniigen,  das  man  beim' 

HeMboitz     Abfeaern  von  Scbusswaffen  empfindet,  ist  hierfur  ein  sprecbender  6e- 

0  I860  ^^"    ^^^'  *  *  '     ^^^  Rosselenken  beim  Reiten  und  Fabren  ist  hierber  ebenfalla 

zu  reobnen   a.  s.  w.     Wenn  aber  ancb  das  Bewirken  yon  AasldsuDgen 

eine  nnerscbopfiicbe  Quelle  erlaubter  Frenden  and  barmloser  Yergnugun- 

gen  ist,  so  muss  docb  bemerkt  werden,  dass  die  Sacbe  leider  aucb  sehr 

oft  zu   den  Terkebrtesten    Handlungen   und    zu    strafbaren  Yerbrecben 

ffibrt.     Attentate  baben  obne  Zweifel  in  der  Kegel  ibren  Grund  in  der 

Sucbt,  recbt  eclatante  Erfolge  zu  erzielen,  d.  b.  also  moglicbst  gewaltige 

Auslosungen  zu  bewirken;  ebenso  ist  es  mit  dem  Brandstiften  und  dem 

scbrecklicben  Unternebmen,  durcb  auf  die  Scbienen  gew^zte  Steinblocke 

ganzen  Babnzt&gen  den  Untergang  zu  bereiten.     Ja,  wfire  unser  Planet 

so  bescbaffen,  dass  es  jedem  moglicb  w&re,  denselben  wie  ein  mit  Dyna- 

mit  gefiilltes  Gefass  auseinander  zu  sprengen,  so  wilrden  sicb  sicber  za 

jeder  Zeit  Leute  finden,  bereit,  mit  Aufopferung  ibres  eigenen  Lebens 

UDsere  scbone  Erde  in  den  Weltenraum  explodiren  zu  lassen/ 

Mayer  ^)  batte  seine  Anfgabe  so  allgemein  als  m5glicb  erfasst.     Er 
klarte,  reinigte  und  begrenzte  den  Begriff  der  Kraft  so  weit,  dass  aus 


*)  Julius  Robert  Mayer  ist  am  25.  November  1814  in  Heilbronn  ge- 
boren,  wo  seiu  Vater  nach  laugerem  Aufenthalte  in  der  Schweiz  und  ver- 
schiedenen  anderen  Landern  als  Apotheker  slch  uiedergelassen  hatte.  Ein 
mehrere  Jahre  alterer  Bruder  von  Robert  iibernahm  die  Apotheke,  er  selbst 
studirte  von  1832  an  Medicin  in  Tiibingen,  und  danu,  nachdem  er  dieses  nicht 
obne  ZuthuD  des  akademiscben  Seuats  verlassen  batte,  in  Muncben  und  Wien. 
Auf  den  Rath  seines  Yaters  bin,  der  seinem  Sobne  die  Welt  zu  erscbliensen 
wiinscbte,  trat  Mayer  nac.b  seiner  arztllchen  Ausbildung  in  boU&ndiscbe  Dienste 
und  ging  als  Schiffsarzt  nach  Java.  Doi*t  macbte  ibn  im  Jahre  1840,  seiner 
eigenen  Erzablung  nach,  die  veranderte  Farbe  des  Venenblutes  darauf  aufmerk- 
sara,  dass  zwiscben  dem  StotFverbraucb  und  der  producirten  Warme  im  menscb- 
licbeu  Korper  ein  directer  Zusammenhang  besteben  musge.  Im  Jahre  1842,  in 
welcbem  er  die  Fundaniente  seiner  neuen  Kraftanscbauung  veroffentlicbte, 
schritt  er  aucb  zur  Ornndung  eines  eigenen  Hausstandes.  Der  biernacb  sicb 
Bcbiirzende  Knoten  seiner  traurigeu  Scbicksale,  die  in  einer  langereu,  wie  man 
sagt,  nicht  ganz  freiwilligen  Kur  in  einer  Kaltwasserbeiiaustalt  gipfelten,  loste 
sicb  erst  mit  dem  Ende  der  funfziger  Jahre,  als  die  uacb  und  nach  eintretende 
Anerkeniumg  der  Verdienate  Mayer's  in  der  Gelebrtenwelt  aucb  die  ibm  n&her 
atehenden  Kreise  von  der  Gesundbeit  und  der  Bedeutung  seiner  Anslcbten 
iiberzeugten.  Noch  im  Jahre  1851  erschieq  von  ibm  in  Vierordt's  Arcbiv  eine 
kleiuf^  Arbeit  „iiber  die  Herztbatigkeit" ;  danach  aber  trat  eine  Pause  von  iiber 
10  Jalireu  ein,  und  erst  im  Jahre  1S62  nahm  Mayer  seine  Untersuchungen 
mit  einer  Abhandlung  „iiber  das  Fieber",  die  in  Wunderlich's  Arcbiv  der  Heil- 
kunde  erscbien,  wieder  auf,  docb  war  wabrend  dieser  langen  Pause  sowobl  die 
fandamentale  Ausbildung,  wie  die  Yerweudung  des  Gesetzes  von  der  Erbaltung 
der  Ki-aft,  wie  aucb  die  Entwickelung  der  auf  seinen  Ideen  stehenden  Warme- 
theorie  so  weit  vorgescbritteu ,  dass  er  nun  die  Kraft  oder  auob  die  Neigung 
zu  einem  weiteren  thatigen  Verfolg  und  einem  erneuten  fundamentalen  Eiu- 
greifen  in  dieselbe  nicht  mebr  fand.  Alle  seine  spiiteren  Arbeiten  sind  mehr 
popularer   Natur    oder    geben    nur    skizzenbafte  Andeutungen   iiber   moglicbe 
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demselben  das  Gesetz  yon  der  Erhaltnng  der  Kraft  als  ein  fundamen-  sriuatimg 
tales  physikalisches  Axiom  hervorging,  das  nun,  sicher  in  sich  selbst,  ^^^^ 
keines  weiteren  Beweises  bedurfte.    Nur  zur  weiteren  Yeranschaulichnng  B^^iJSion- 
nnd  Anfweisnng  des  Gesetzes  constatirte  er  dann  zuerst  die  Erhaltnng  ^  i^  ^i> 
der  Kraft  bei  der  Umwandlung  der  W&rme    in  Arbeit  und  bespracb 
spater  ancb  alle  moglichen,  in  der  Natnr  yorkommenden  Transformationen 
der  Krafte.  Zwar  konnte  er  ftir  diese  Untersnchnngen,  wie  das  in  seinen 
Yerh&ltnissen  lag,  keine  eigenen  Versnche  machen  nnd  keine  eigenen 
Messnngen  anstellen,  aber  er  benntzte  dafur,  was  wir  ansdriicklich  con- 
statiren  mtLssen,  die  besten  vorhandenen  Messnngen  mit  grosser  Sack* 
kenntniss  nnd  grossem  Gescbick.     Danach  gelang  es  ihm  anch,  als  der 
Erste  anf  diesem  Wege,  das  VerhSltniss  yon  W&nne  nnd  mechanischer 
Kraft  in  ihren  Transformationen  qnantitatiy  so  genan,  als  es  damals  nur 
moglich  war,  anzngeben;  filr  die  tibrigen  Kr&fte  freilicb  mnsste  er  das 
aus  Mangel  an  geeigneten  Yorarbeiten   und  ans  Mangel  an  geeigneten 
MaasBsystemen  nnterlassen.     Nur  qualitatiy  konnte  er  zeigen,  dass  filr 
jede  Production  yon  Kraft  fiberall  in  der  Natur  auch  eine  Consumption 
yon  Kraft  stattfinde,  und  in  dieser  Weise  hat  er  auch  fast  ilberall  die 
KrIlftequeDen  der  Natur  selbst  da,  wo  dieselben  bei  grosser  Kraftproduc- 
tion  ganz  yerborgen  erschienen,  yollst§.ndig  und  bewusst  aufgedeckt. 


weitere  Yerallgemeinerungen  oder  noch  vorhandene  Liicken  in  den  Angchauun- 
gen  iiber  die  Erhaltnng  der  Kraft.  Im  Jahre  1869  hielt  er  vor  der  Natnr- 
forscherversammlung  zu  Innsbruck  einen  Yortrag  „ iiber  die  nothwendigen  Con- 
sequenzen  und  Inconsequenzen  der  mechanischen  Warmetheorie^,  worin  er 
darauf  aufinerksam  machte,  dass  in  der  geistigen  Welt  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltnng der  Kraft  nicht  in  derselben  Weise  wie  far  die  korperlicbe  gelte,  weil 
die  geistigen  Thatigkeiten,  obgleich  sie  mit  molecalaren  Yorgangen  im  Gehim 
nntrennbar  verbunden  seien,  sich  doch  keineswegs  vollkommen  mit  denselben 
deckten,  ebenso  wenig  namlich,  als  die  telegraphische  Depesche  eine  blosse 
Function  der  elektrochemischen  Thatigkeit  sei,  welche  den  Strom  verursache. 
Im  Jahre  1870  sprach  Mayer  in  Neckarsulm  „uber  Erdbeben";  er  griff  dabei 
dieTheorieCordier's  wieder  anf,  nach  der  die  Erdbeben  durch  dieZusammen- 
ziehung  der  Erdkruste  und  deren  Drnck  auf  das  Erdinnere  entstehen,  und  ver- 
theidigte  diese  Theorie  auf  neue  Weise  gegen  altere  Einwiirfe.  Ebenfalls  noch 
in  demselben  Jatire  hielt  er  in  Heilbronn  einen  Yortrag  „ iiber  die  Bedeutung 
unveranderlicher  Grossen"  und  drei  Jahre  spater  einen  solchen  , iiber  veran- 
derliche  Grossen".  Sein  Schwanengesang  waren  die  bedeutenden  und  weit- 
tragenden  Arbeiten  „i\ber  die  Torricelirsche  Leere"  und  „iiber  AuslSsung**  vom 
Jahre  1876,  die  wir  schon  erwahnt.  Er  starb  am  20.  Marz  1878  nach  kurzem 
Krankenlager  an  einer  Lungenentziindung  in  Heilbronn.  Seine  innige,  iiber- 
zeugte  Beligiositat ,  seine  durch  alle  widrigen  Schicksale  nicht  geminderte, 
ideale  Auffassung  des  Lebens  charakterisiren  am  besten  die  Schlussworte  eines 
seiner  popularen  Yortrage  vom  Jahre  1871 :  „Man  wollte  das  Nahrungs- 
bediirfniss,  wie  Sie  wissen  werden,  neuerdings  unter  der  Benennung:  n^Der 
Kampf  ums  Dasein*^**  zu  einem  Princip  erheben,  und  man  ist  dadnrch  zu  ganz 
einseitigen  Consequenzen  gelangt.  Ein  solcher  „,  Kampf  ums  Basein"'  findet 
allerdings  statt.  Aber  nicht  der  Hunger  ist  es,  es  ist  nicht  der  Krieg,  nicht 
der  Hass  ist  es,  was  die  Welt  erhalt,  —  es  ist  die  Liebe."  —  (Mechanik  der 
Warme,  Stuttgart  1874,  S.  396.) 

BoBenborger,  G^schichto  der  Plijsik.    IIL  23 
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c.  1860. 


ErhAitung  DftBs  diesB  Arbeit  eine  Erg&nzung  erforderte,  dass  die  Erhaltnng 

^^'^'^  der  Kraft  in  alien  natiirlichen  Er&ftetransformationen  quantiiativ  sicher 
Hcao^oita  ^^  Einzelnen  bestimmt  werden,  dass  umgekehrt  wie  bei  Mayer  nnd 
c.  1840  bu  diesen  erg&nzend  der  Beweis  fur  das  Gesetz  vom  Einzelnen  aosgehend 
naoh  und  nach  znr  Allgemeinheit  gefiihrt  werden  muaste,  ehe  dasselbe 
als  physikalische  Griindwahrheit  gesichert  erscheinen  konnte,  darfiber 
wird  kaum  ein  Zweifel  berrschen,  und  dass  dieser  zweite  Weg  dann  den 
Pbysikern  sicberer  und  yerst&ndlicber  als  der  erstere  erscbien,  kann 
aucb  kein  Wunder  nebmen.  Diesen  zweiten  Weg  aber  scblug,  direct 
nacb  Mayer's  erster  Abbandlung  und  unabb&ngig  von  ibm,  wie  es  sicber 
erscbeint,  der  engliscbe  Physiker  James  Presoott  Joule  ein.  Seine  erste 
bierber  geborige  Abbandlung,  welcbe  deuTitel  fubrt  „Ontbe  Calorific 
Effects  of  Magneto-electricity  and  tbe  Mecbanical  Value  of 
Heat",  las  er  am  21.  August  1843  vor  der  Section  fUr  matbematiscbe 
und  pbysikaliscbe  Wissenscbaften  bei  der  Versammlung  der  Britisb 
Association  zu  Cork  ^). 

Joule  batte  sicb  scbon  l&ngere  Zeit  mit  der  Warmeentwickelnng 
elektriscber  Strome  bescbaftigt,  diese  W&rme  durcb  die  cbemiscben 
Veranderungen ,  welcbe  in  der  Batterie  vor  sicb  geben,  bestimmt  und 
aucb  die  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  ,,latent"  werdende  W&rme  ans 
den  letzteren  Ursacben  abgeleitet  ^).  Als  ibm  nun  die  Frage  aufstieg, 
ob  die  durcb  magneto  -  elektriscbe  Strdme  im  Scbliessungsbogen  bervor- 
gebracbte  Warme  wirklicb  erzeugt,  oder  nur  von  einem  Tbeile  des 
Apparates  nacb  dem  anderen  Ubertragen  werde,  liessen  ibn  seine  er- 
wabnten'  Untersucbungen  zu  der  zweiten  Ansicbt  neigen,  und  aucb  die 
von  Peltier  entdeckte  Entwickelung  von  Kalte  durcb  den  elektriscben 
Strom  scbien  f&r  diese  Auffassung  zu  sprecben.  Um  zwiscben  den  beiden 
moglicben  Ansicbten  nun  zu  entscbeiden,  stellte  Joule  einen  kleinen 
Elektromagneten  in  ein  Glasgefass  mit  Wasser  und  versetzte  dieses  fest 
verscblossene  Gefass  zwiscben  den  Polen  eines  starken,  feststebenden 
Elektromagneten,  der  mit  einer  galvaniscben  Batterie  verbunden  war,  in 
scbnelle  Umdrebung.  Damit  die  Intensitat  der  entstebenden  inducirten 
Strdme  gemessen  werden  konnte,  gingen  die  Drabtenden  zu  einem  sebr 
feinen  Galvanometer.  Joule  bewegte  bei  den  Versucben  seinen  rotiren- 
den  Elektromagneten  mit  einer  Gescbwindigkeit  von  600  Umdrebungen 
in  der  Minute,  und  zwar  immer  abwecbselnd  eine  Yiertelstunde  mit  ge- 


1)  Abgedruckt  in  Philosophical  Magazine  (3)  XXni,  p.  263,  347,  435, 
1843;  ubersetzt  von  Spengel  in  „Da8  mechanische  Warmellquivalent'', 
Braunschweig  1872,  8.  1  bis  40. 

^)  Phil.  Mag.  (3)  XIX,  p.  260,  1841:  On  the  Heat  evolved  by  Me- 
tallic Conductors  of  Electricity,  and  in  the  Cells  of  a  Battery 
during  Electrolysis.  Memoirs  of  the  Lit.  and  Phil.  8oc.  of  Man- 
chester (2)  VII,.  p.  87,  1846:  On  the  Heat  evolved  by  Electrolysis 
of  Water  (gelesen  am  24.  Jan.  1843);  abgedruckt  in  „Da8  mechanische 
Warmeaquivalent",  Braunschweig  1872,  8.  41  bis  55. 
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scblossenem ,  und  danach  eine  Yiertelstunde  mit  gedffnetem  StromkreiB.  Erhaitung 
Indem  er  dann  die  in  letzterem  Falle  meist  noch  entstehende  geringe  jily^^ 
Wftrme  yon  der  im  ersteren  Falle  entstebenden  abzog,  erbielt  er  die  yon  w°?!5.^]|^ 
der  indncirten  Elektricitat  wirklich  erzeagteWarmemenge.  Eine  Zusam-  ^*  ^^  ^" 
menstellimg  der  auB  secbs  VersucbBreihen  erbaltenen  mittleren  Resaltate 
zu  folgender  Tabelle 


Hagneto- 

Quadrate 

Nr.  der  Ver- 
suchsreihe 

elektrlsche 

Stromein- 

heiten 

von  Zahlen 

proportional 

der  yorigen 

Spalte 

Corrigirte 
Warme 

1 

0,177 

0,062 

0,08 

2 

0,902 

1,614 

1,56 

3 

0,418 

0,346 

0,36 

4 

1,019 

2,060 

2.11 

5 

0,236 

0,109 

0,10 

6 

0,340 

0,229 

0,21  1) 

liess  ibn  dann  das  folgende,  nacb  ibm  benannte  Gesetz  constatiren: 
„DaBB  die  durcb  dieWirkungen  der  magneto-elektriscben 
Mascbinen  entwickelte  Wftrme  (ceteriB  paribus)  proportional 
ist  dem  Quadrate  der  StromBtarke/ 

Damit  war  die  Yorstellang  einer  blossen  Uebertragung  der  W&rme 
durcb  den  elektrischen  Strom  unmoglich  geworden;  flberdies  bemerkte 
Joule,  dass  er  die  durcb  Volta^scbe  Strome  im  Stromkreis  entwickelte 
Wftrme  durcb  magneto-elektriscbe  Strome  beliebig  yerstarken  oder  yer- 
mindern  konnte,  und  darauB  zog  er  den  allgemeinen  ScblusB,  dasB  man 
aucb  durcb  mecbaniscbe  Erafte  Wftrme  beliebig  zerstdreu  oder  er- 
zeugen  konne,  wenn  man  nur  die  Magneto-Elektricitat  als  yermittelnde 
Kraft  yerwenden  wollte. 

Mit  Hulfe  der  Joule^scben  Mascbine  war  ea  nun  aucb  sebr  leicbt, 
das  Yerbfiltniss  festzustellen,  nacb  welcbem  die  den  Elektro- 
magnet  drebende  mecbaniscbe  Kraft  in  Wftrme  yerwandelt 
wird.  Joule  braucbte  nur  den  Elektromagneten ,  anstatt  ibn  unmittel- 
bar  mit  der  Hand  zu  bewegen,  durcb  ein  fallendes  Gewicbt  dreben  zu 
lassen,  um  direct  die  zur  Erzengung  eines  bestimmten  Wftrmequantums 
notbige  mecbaniscbe  Arbeit  messen  zu  konnen.  Als  mittleres  Resultat 
fand  er  auf  diese  Weise:  n^i^  Wftrmemenge,  welcbe  im  Stande 
ist,  1  Pfd.  Wasser  um  1^  der  Fabrenbeit'scben  Scala  zu  stei- 
gern,  ist  gleiob  und  kann  yerwandelt  werden  in  eine  mecba- 


1)  Bag  mechaniflche  Warmeftquivalent,  Braunschweig  1872,  S.  14. 
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Erhaitong     nische  Kraft,  welche  im  Stande  ist,  838  Pfd.  zu  einer  senk- 

Mayer,    '     rechten  Hohe  von  einem  Fuss  za  erheben^).^     Joule  knupft  an 

H^imiioitr,    dieses  Resnltat  nur  zwei  Folgerungen,  dass  ntlmlich  die  besten  Cornififa- 

o.  I860.  **"     (Dampf-)  Maschinen  nnr  den  zehnten  Theil  der  Arbeit  leisten,  welche  die 

in  ihnen  yerbrannten   Kohlen  geben  konnten,   and  dass  trotzdem  die 

elektro  -  magnetiscben  Maschinen ,  welche  yon  einer  der  jetzt  gebr&ach- 

lichen  Batterien  in  Bewegung  gesetzt  werden,  niemals  yom  okonomi- 

schen  Gesichtspunkte  ans  den  Dampf  ubertreffen  konnen. 

In  einem  yom  August  1843  datirten  Postscriptum  ^) ,  welches  sich 
an  diese  yom  Jnli  datirte  Arbeit  anschliesst,  geht  er  dafar  am  so  weiter 
und  entwickelt  in  Andeutungen  Ideen,  die  an  K&hnheit  den  Majer'schen 
yom  Jahre  1845  fast  gleichkommen  and  die  in  iiberzeugender  Weise 
f&r  die  Unabh&ngigkeit  des  Joule'schen  Gedankenganges  yon 
Mayer's  yorhergegangener  Arbeit  sprechen.  Joule  erkennt  in  seinen 
Arbeiten  den  sicheren  Beweis  dafQr,  dass  die  beim  Bohren  yon  Kanonen- 
rdhren  entwickelte  Warme,  welche  Rumford  schon  zu  seiner  kinetischen 
Warmetheorie  gefuhrt  hatte,  yon  der  Reibung  and  nicht  yon  einer  Ver- 
minderung  der  Warmecapacitat  des  Metalls  herrtlhrt.  £r  hatte  aach, 
am  das  zu  bekraftigen,  einen  Stempel,  der  yon  einer  Anzahl  yon  Lochem 
durchbohrt  war,  in  einem  Gefliss  mit  Wasser  arbeiten  lassen  and  daraus 
das  mechanische  Aequiyalent  zu  770  Fusspfund  (423  mkg)  berechnet. 
Er  yerspncht  danach,  in  dem  erw&hnten  Postscriptum,  seine  Versuche 
ohne  Zeityerlust  zu  wiederholen  und  auszudehnen,  da  er  uberzeugt  ist, 
„dass  die  gewaltigen  Naturkrafte  durch  des  Schopfers 
„„Werde^"  unzerBtorbar  sind,  und  dass  man  immer,  wenn  man 
eine  mechanische  Kraft  aufwendet,  ein  genaues  Aequiyalent 
an  Warme  erhalt".  Ebenso  betont  er,  dass  die  thierische  Warme 
yon  den  im  Korper  yor  sich  gehenden  chemischen  Veranderungen  her- 
rtihrt,  und  glaubt,  dass  bei  einer  mechanischen  Arbeit,  dem  Drehen  einer 
Maschine  oder  dem  Ersteigen  eines  Berges,  sich  eine  entsprechende  Ver- 
minderung  der  im  Korper  producirten  Warme  ergeben  wird.  Endlich 
der  weittragendste  Gedanke,  er  behauptet,  dass  die  Kraft  der 
chemischen  Yerwandtschaft  durch  den  „Zusammensturz  der 
Atome"  bestimmt  werde.  Er  berechnet  z.  B.,  dass  8  Pfd.  Sauerstoff 
und  1  Pfd.  WasserstofiP  im  gasformigen  Znstande  beim  Explodiren 
60  000  Pfd.  Wasser  auf  1^  F.  erwarmen  oder  50000  000  Pfd.  1  Fuss 
hoch  heben  konnen,  und  meint,  dass  dieselben  Stoffe,  im  flussigen  Zn- 
stande zusammengebracht,  weniger  Warme  entwickeln  miissten,  „weil 
die  Atome  bei  der  Verbindung  einen  geringeren  Raum  za 
durchfallen  batten". 


*)  Das  ist  nach' unseren  Einheiten  460  mkg.  Die  einzelnen  Resultate  wichen 
freihch  von  dem  mittleren  noch  Belir  stark  ab,  so  selir,  dass  das  grosste  Resultat 
1026  Fusspfund,  und  das  kleinste  587  Fusspfiind  war. 

^)   Das  mechanische  Wiirmeaquivaleiit,  Braanschweig  1872,  S.  38. 
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Joule  war  also  weiter  eifrig  bemuht,  darch  die  verschiedenartig-  srhAitong 
sten  Umwandlungen  von  mechanischer  Kraft  in  W&rme  die  Constanz  aSyM^ 
dieses  Umwandlungsverhaltnisses  indnotiv  nachzuweisen  and  die  Grdsse  ^i^oitz 
desselben  mit  grdsstmoglichster  Genanigkeit  zn  bestimmen.    Zu  diesem  ^'  ]^  ^ 
Zwecke  veroffentlichte    er  im  Jahre   1845  eine  none  Abhandlung  „0  n 
the  Changes  of  Temperature  produced  by  the  Rarefaction 
and  Condensation  ofAir^^).     Er  hatte  danach  eine  Compressions- 
pumpe  samxnt  dem  Recipienten  in  ein  Gefass  mit  Wasser  eingesetzt  und 
dann    die    bei    einer  Yerdichtung  der  Lufb  auf   22  Atmospharen  ent- 
stehende  Warme    gemessen.      Die    Versuche,    die    der    Vorsichtsmaass- 
regeln  (fur  eine  constante  Temperatur  der  eintretenden  Luft)  und  noth- 
wendigen  Correctionen  (far  die  Reibung  des  Pumpenstempels ,  wie  die 
beim  Umrilhren  des  Wassers  entstehende  Warme)  wegen  auch  von  der 
technisoh  -  experimentellen  Seite  sehr  interessant  sind,  ergaben  795  Fuss- 
pfund  (436  mkg)  far  das  Warmeaquivalent.      Aus  der  guten  Ueberein- 
stimmung  dieser  mit  den  friiher  gefundenen  Zahlen  schloss  Joule  aber- 
mals,  dass  die  entwickelte  W&rme  nichts  weiter  ist,  als  eine 
andere  Erscheinungsform  der  bei  der  Yerdichtung  der  Luft 
anfgewandten  mechanischen  Kraft. 

In  dieser  Ansicht  wurde  er  durch  weitere  Yersuche  nur  bestarkt. 
Er  verband  zwei  gleiche  Recipienten  durch  eine  Rohre  mit  einander  und 
comprimirte  in  dem  einen  die  Luft  auf  22  Atmospharen,  wahrend  er  den 
anderen  luftleer  machte.  Setzte  er  dann  beide  in  ein  Gefass  mit  Wasser 
und  liess  die  Luft  aus  dem  einen  in  den  anderen  ohne  jede  Hemmung 
aberstromen,  so  blieb  die  Temperatur  des  Wassers  unveranderii  Brachte 
er  aber  beide  Recipienten  in  getrennte  Gefasse,  so  wurden  beim  Ueber- 
stromen  der  Luft  in  dem  einen  Gefasse  2,36^  Kalte,  in  dem  anderen 
2,38^  Warme  auf  jedes  Pfund  Wasser  erzeugt.  Zum  Behuf  genauer 
MesBungen  setzte  er  nur  den  einen  Recipienten  mit  comprimirter  Luft 
in  ein  Gefass  mit  Wasser  und  liess  die  Luft  aus  demselben  durch  eine 
pnenmatische  Wanne  in  ein  Gefclss  ausstromen,  in  welchem  das  ein- 
getretene  Luftquantum  leicht  gemessen  werden  konnte.  Das  mecha- 
nische  Aequivalent  der  Warme  ergab  sich  dabei  aus  den  verschiedenen 
Yersuchsreihen  zu  823,  795,  820,  814  und  760  Fusspfund,  wobei  das 
Mittel  aus  den  drei  letzten  Zahlen  oder  798  Fusspfund  (438  mkg)  als 
die  sicherste  Grdsse  erschien.  Ueberdies  bestatigten  die  Yersuche  Du- 
long's  wichtige  Entdeckung,  dass,  wenn  gleiche  Yolumina  elastischer 
Flussigkeiten  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke  plotz- 
lich  um  einen  gleichen  Bruchtheil  ihrer  Yolumina  verdichtet  oder  aus- 
gedehnt  werden,  sie  eine  gleiche  absolute  Wftrmemenge  entwickeln  oder 
absorbiren.  Den  Yersuch  aber,  bei  welchem  trotz  des  Ausdeh- 
nens  der  Luftarten  auf  den  doppelten  Raum  keine  Abkflhlung 


1)  Philosophical  Magazine  (3)  XXVI,  p.  369 ;  das  mechanische  Warmeaqui- 
valent, Braunschweig  1872,  S.  56. 
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eintrat,  hielt  Joule  ffir  den  sichersten  Beweis  dafur,  dass  die 
W&rme  nicht  als  ein  Stoff,  sondern  als  eine  Bewegnng  der 
constituirenden  Theile  der  Eorper  angesehen  werden  muBse. 
Mit  den  Ansiohten  dber  diese  neue  Warmetheorie,  aof  welche  wir  sp&ter 
wieder  zurackkommen  werden,  spricht  Joule  abermals  seine  feste  Ueber- 
zeagung  yon  der  absoluten,  allgemeinen  Goltigkeit  des  GeseizeB  der  Er- 
haltung der  Kraft  aus.  Er  let  der  Ueberzeugung,  dass  die  Gamot'sche 
Theorie  der  mechaniscben  Arbeitsleistung  durch  den  W&rmestrom  der 
Wabrbeit  widerspricbt,  weil  sie  zu  dem  Schlusse  fiibrt,  dass  bei  unzweck- 
massiger  Einricbtung  der  Dampfmascbinen  lebendige  Kraft  zerstort  wer- 
den kann.  Joule  aber  bait  dafiir,  „da8s  nur  der  Scbopfer  die  Macbt 
zu  zerstoren  besitzt^,  und  stimmt  „mit  Faraday  und  Rojet 
darin  uberein,  dass  jede  Theorie,  welche  in  ibren  Gonsequen- 
zen  zur  Vernichtuug  yon  Kraft  gelangt,  nothwendigerweise 
falsch  ist"!). 

Wieder  neue  Versuche  besobrieb  Joule  in  einem  Briefe  an  die  Her- 
ausgeber  des  Philosophical  Magazine  im  Jahre  1845  3).  Er  hatte  ein 
Schaufelrad  horizontal  in  einem  Gefass  mit  Wasser  sich  bewegen  lassen 
und  daraus  das  mechanische  Aequiyalent  der  Warme  zu  890  Fusspfund 
(489  mkg)  berechnet.  Aus  der  W&rme ,  welche  Wasser  beim  Stromen 
durch  enge  Rdbren  entwickelt,  folgte  das  mechanische  Aequiyalent  der 
Wftrme  zu  774  Fusspfund  (424  mkg).  Joule  hielt  nun  817  Fusspfund 
(448  mkg)  fiir  die  wabrscbeinlicbst  richtige  Zahl. 

Nachdem  dann  Joule  nochmals  in  einer  kleinen  Abhandlung  yom 
Jahre  1847  ^)  Versuche  mit  dem  horizontalen  Schaufelrad  beschrieben 
hatte,  die  im  Mittel  781,8  Fusspfund  (429  mkg)  ftkr  das  mechanische 
Warmeaquiyalent  ergaben,  kam  er  endlicb  1850  zu  den  exactesten  Mes- 
sungen  und  damit  zur  Hauptabhandlung,  in  der  er  alle  seine  bis  da- 
bin  erreichten  Resultate  znsammenfasste  ^).  Nach  einer  historiscben  Ein- 
leitung  bescbreibt  er  hier  f&nf  Versuohsreihen.  Die  erste,  die  bei  weitem 
ausgedebnteste,  wurde  unternommen  mit  einem  kupfernen,  mit  Wasser 
gefflUten,  dicht  schliessenden  Cylinder ,  in  dem  sich  ein  messingnes 
Schaufelrad  drehte.  Die  zweite  und  dritte  mit  einem  ahnlichen  goss- 
eisernen,  mit  Quecksilber  gefiillten  Cylinder,  in  welcbem  das  Schaufel- 
rad aus  Schmiedeisen  bestand.  Bei  beiden  Versuchsreiben  wurde  die 
Bewegung  der  Flussigkeiten  selbst  so  yiel  als  moglich  durch  Zwischen- 
wande  gehemmt,  die  radial  in  die  Cylinder  eingesetzt  und  so  weit,  als 
die  Schaufeln   erforderten,  durchbrochen  waren.      Bei  der  yierten  und 


1)  DaB  mechanische  Warmetiquivalent,  S.  75. 

2)  PhiloBOpliical  Magazine  (3)  XXVII,  p.  205  bis  207;  das  mech.  Warme- 
aquivalent,  S.  77. 

8)  Phil.  Mag.  (3)  XXXI,  p.  173;  das  mech.  Warmeaquiyalent,  S.  81;  Pogg. 
Ann.  LXXIII,  479. 

*)  Phil.  Trans.  1850,  p.  61;  das  mech.  Warmeaquivalent ,  8.  87;  Pogg. 
Ann.,  Erganzungsband  IV,  S.  601. 
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funften  Yersnchsreihe  rieb  sich  in  einem  gnsseisernen,  mit  Quecksilber  Ethaitung 
gefuUten  Kessel  eine  an  der  Achse  befestigte  gnflseiserne   Scheibe   auf  Juy^[*^ 
einer  feststehenden  gusseisernen  Sbheibe.   Immer  aber  warden  der  siche-  i?^\  ,^ 
ren  iiestimmnng  der  anfgewandten  mechaniscben  Krafte  weiren  die  Be-  ^'  ^^^  ^ 
wegungen    der  Scbaufelrader   sowobl,    als  die  der  rotirenden   Scheiben 
dnrcb  fallende  Bleigewicbte  erzeugt.      Die  Resnltate  sammtlicber  Ver- 
snche,  fur  alle  moglichen  storenden  Einflasse  corrigirt,  stellte  Joule  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammen: 


Nr.  der 

Versucha- 

reihe 

Gebrauchtes 
Material 

Aequivalent 

in 

der  Luft 

Aequivalent 

im 

Vacuum 

Mittel 

1 

Wasser 

773,640 

772,692 

772,692 

2 
3 

Quecksilber 
Quecksilber 

1773,762 
776,303 

772,814 
775,352 

774,083 

4 
5 

Gusseisen 
GuBseisen 

776,997 
774,880 

776,045 
773,930 

774,987  1) 

Die  ganze  Abhandlung  aber,  und  damit  seine  speciellen  Unter- 
suchungen  iiber  das  mechaniscbe  Aequivalent  der  Warme  schloss  er  mit 
den  Worten:  „Eb  ist  hdchst  wahrscheinlicb ,  dass  das  Aequivalent  aus 
dem  Gusseisen  durch  die  Abreissung  kleiner  Metalltheilchen  wahrend  der 
Reibung,  was  nicbt  obne  Aufwand  einer  gewissen  Kraftmenge  zur  Ueber- 
windung  der  Coh&sion  gescheben  konnte,  erhobt  worden  ist.  Aber  da 
diese  Menge  nicbt  betracbtlicb  genug  war,  um  nacb  Beendigung  der 
Versucbe  gewogen  werden  zu  konnen,  bo  fallt  der  dadurch  entstehende 
Fehler  wenig  ins  Gewicht.  Meiner  Ansicbt  nacb  ist  772,692  das  Aequi- 
valent, welcbes  sich  aus  der  Reibung  von  Wasser  ergab,  das  correcteste, 
sowobl  wegen  der  Zabl  der  Versucbe,  als  auch  wegen  der  grossen  Warme- 
capacitat  des  Apparates.  Und  da  man  selbst  bei  Flussigkeiten  die 
Erscbutterung  und  die  Erzeugung  eines  leisen  Tones  nicht  voUig  ver- 
meiden  konnte,  so  ist  wahrsobeinlich  die  obige  Zabl  noch  etwas  zu  gross. 
Ich  schliesse  daher  damit,  dass  ich  durch  die  in  dieser  Abhandlung 
mitgetheilten  Versucbe  als  be  wiesen  betrachte :  1)  Dass  die  durchRei- 
bung  von  Korpern,  seien  es  nun  feste  oder  flussige,  ent- 
wickelte  Warmemenge  immer  proportional  ist  der  anfgewand- 
ten Kraft,  und  2)  dass  zur  Entwickelung  der  Warmemenge, 
welche  im  Stande  ist,  ein  Pfund  Wasser  (im  leeren  Raume 
und  zwischen  55*^  und  60^F.  gewogen)  um  1^  F.  zu  erwarmen, 
die  Aufwendung  einer   mechaniscben   Kraft  erforderlicb  ist, 


^)  Das  mech.  Warmeaquivalent,  S.  118. 
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welche  repr&sentirt  wird  darch  den  Fall  von  772  Pfd.  durch 
einen  Fubb"  (424 mkg  fiir  VC.^). 

Die  Aequivalenz  yon  W&rme  und  mechaniacher  Arbeit 
steht  bei  Joule's  Arbeiten  im  Vordergrunde;  de'm  Beweis  der- 
selben  und  der  genauesten  quantitativen  Bestimmung  dieses 
Yerhaltnisses  gilt  sein  eifrigstes  Streben.  Erst  in  zweiter 
Linie  kommt  die  Bewegungstheorie  der  W&rme,  und  an  leta- 
ter  Stelle  das  allgemeine  Problem,  das  Gesetz  yon  der  Erhal- 
tung  der  Kraft,  in  Betracbt.  Nicbt  dass  danacb  Joule  iiber  die  Gul- 
tigkeit  des  Gesetzes  weniger  sicber  als  Mayer  gewesen  w&re,  oder 
dass  er  dasselbe  weniger  allgemein  gedacbt  hatte  als  dieser;  aber 
Joule  als  Experimentator  batte  weniger  Interesse,  auf  die  principielle 
Seite  dieses  Gesetzes,  seine  pbilosopbische  Begrilndung,  wie  seinen  allge- 
meinenNacbweis  in  der  ganzenNatur  einzugeben.  Er  ist  in  dieserBe* 
ziebung  der  direct  est  e  Gegensatz  zu  Mayer.  W&brend  dieser 
yor  Allem  nacb  der  principiellen  Moglicbkeit  des  Gesetzes 
fragt,  seinen  Beweis  fiir  alle  Naturerscbeinungen  dednctiy 
allgemein  durcbfubrt  und  empiriscbe  Bestimmungen  nur  bei- 
spielsweise  benutzt,  soweit  es  das  yorbandene  empiriscbe  Ma- 
terial zulasst:  sucbt  jener  durcb  neue,  sorgf&ltigste  empiriscbe 
Bestimmungen  fiir  die  beiden  in  derNatur  am  allgemeinsten 
wirksamen  Krafte,  der  Warme  und  der  mecbaniscben  Arbeit, 


^)  Joule  bat  spslter  seine   Hessungen  nocb    eiiimal   aufgenommen.     Bas 
Comity  der  Britiscben  NaturforschergeseUschaft  fiir  die  Einfiihrung  eines  Grund- 
maasses  des  elektriscben  Widerstandes  hatte  gewtinscbt,   dass  eine  neue  Be- 
stimmung des  mecbaniscben  Aequivalents  der  Warme  durch  Beobachtung  der 
in  einem  elektriscben  Stromkreise   entwickelten  Warme   gemacht   wiirde,   bei 
welcber  Bestimmung  aber  die  von  dem  Comite  vorgescblagene  absolute  Wider- 
standseinbeit  gebraucht  werden  soUte.    Joule  hatte  die  gewiinscbten  Messungen 
unternommen  und  dabei  fiir  das   mecbaniscbe   Warmeaquivalent'   782,5   Fuss- 
pfuDd  gefundeu  (Rep.  of  the  Brit.  Ass.  Dundee  1867,  p.  522).     Der  Differenz  dieses 
Besultats  luit  den  friiheren  wegen  setzte  die  Yersammlung  1870  elu  neues  be- 
soDderes  Comity  fur  diese  Messungen  ein,  welches  aus  W.  Thomson,  P.  G.  Tait, 
Clerk  Maxwell,  B.  Stewart   und  Joule  bestand.    Mit  den  Mitteln,   die  diesem 
Comity  zur  Yerfiiguug  standen,  nabm  dann  der  letztere  seine  Messungen  wieder 
auf  und   bestimmte   nach    der  alteren,   directeren   Methode   das   mecbaniscbe 
Warmeaquivalent  auf  772,43  Fusspfund    (fiir    die    Warmemenge,    welche    ein 
Pfund  Wasser  im  Vacuum  gewogen   von  60®  auf  61®  F.  zu  erwarmeu  vermag). 
(Phil.  Trans.  1878,  p.  365).    W.Thomson  bemerkt  dazu  („Heat"  by  W.  Thom- 
son ,  Edinburgh  1880,  p.  35) :  „Nach  Eegnault's  Messungen  der  Warmecapacitat 
des  Wassers  bei  verscbiedenen  Temperaturen   von  0®  bis  230®  0.   muss  dieselbe 
bei   60®  F.   ungefabr  um   0,08  Proc.   grosser  sein,   als  bei   32® F.     Demgemass 
wiirde  Joule's  thermodynamiscbes  Kesultat    fiir  die  Arbeit,    welche  erfordert 
wird,  um  1  Pfd.  Wasser  von  32®F.  auf  33®F.  zu  erwarmeu,  771,81  Fusspfund 
sein.     In  Paris  ist  die  Schwere  ungefabr  4  Proc.  geringer   als  in  Manchester. 
Fiir  die  Mitte  von  Frankreich  und  den  Siiden  von  Deutschland  miisste  danach 
Joule's  Besultat  auf  423,5  mkg  (fiir  die  Warme,  welche   1  kg  Wasser  von  0®  0. 
bis  1®C.  in  seiner  Temperatur  zu  erbohen  vermag)  festgesetzt  werden.'' 
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die  Erhaltanff  der  Kraft  nachzuweisen  and  dehnt  nur  gele-  Erhaitnng 

tifvr  Kraft 

gentlich,  als  gleichsam  Belbstverstflndlioh,  das  an  einer  Stelle  BUyer, 
sicher  naohgewiesene  Gesetz  auf  alia  Erscheinungen  aus.  So  HeimLoitz, 
arbeiten  sich  beide,  der  Naturphilosoph  und  der  Empiriker,  c. isw.***' 
unabh&ngig  von  einander  und  doch  nicht  voUig  einseitig, 
Bondern  nur  der  eine  mehr  die  Deduction,  der  andere  mehr 
die  Induction  betonend,  aber  keiner  die  andere  Seite  ganz 
vernachlftBsigend,  zu  demB^^lben  Ziele  bin.  Darum  aber  ist 
der  Streit  dardber,  wer  nun  von  beiden  der  eigentlicbe,  der 
grosBere  Entdecker  gewesen,  ein  unsinniger  und  kommt  zu- 
letzt  weniger  auf  eine  perfionliche  Scb&tzung  der  beiden 
genialen  Mtinner,  als  auf  eine  Vergleichung  der  beiden  physi- 
kalischen  Metboden,  der  naturpbilosophiscben  und  der  expe- 
rimentellen,  binaus,  die,  weil  sie  zwei  unvergleicbbare,  auf 
ganz  yerschiede'nen  Einbeiten  berubende  GrdBsen  yergleicben 
will,  selbst  abgeseben  von  dem  einseitigen  InteresBO  der 
Beurtbeiler,  eine  nichtige  und  unzutreffende  werden  muss^). 
£s  Biebt  viel  mehr  nacb  ScbematiBmus  auB,  als  es  in  Wirklicb** 
keit  ist,  und  es  ist  viel  weniger  willkurlicb  zurecbt  gemacht,  als  in 
der  Natur  der  Sacbe*  selbst  begriindet,  wenn  wir  sagen,  dass  ein  so 
principiell  einschneidendes ,  alle  Gebiete  der  Pbysik  beeinflussendes 
Gesetz,  wie  das  der  Erhaltung  der  Kraft,  der  Pbysik  als  voiles  Eigen- 
thum  erst  zugereohnet  werden  konnte,  nacbdem  alle  drei  pbysikalischen 
Metboden,  die  Speculation,  die  Empirie  und  die  Matbematik,  in 
ihrer  eigenen   Weise  den   Weg  zu  der  neuen  Wahrbeit  sich  gebabnt 


1)  James  Prescott  Joule  wurde  am  24.  December  1818  in  Salford 
bei  Manchester  geboren  und  ist  Besitzer  einer  grossen  Brauerei  daselbst.  Er 
beschaftigte  sich  friih  mit  elektromagnetischen  Untersuchungeu  und  Gonstruo- 
tioneu,  die  er  von  dem  Jahre  1838  an  in  Sturgeon's  Anuals  of  Electri- 
city beschrieb,  und  kam  dadorch  zar  Betrachtung  des  Yerhaltnisses  der  die 
Elektricitat  erzeugenden  Krafte  und  der  von  denselben  im  Stromkreise  zu  pro- 
ducirenden  Warme.  Seine  Messangen  des  mechanischen  Warmeaquivalents 
durch  Verdunnuug  and  Verdichtung  vonGasen  fiihrten  ihn  zur  Untersuchung  der 
inneren  Arbeit  der  Gase.  Dieselben  ergaben  bei  Luft  und  den  sogenannten 
permanenten  Gasen  fur  die  innere  Arbeit  im  Yerhaltniss  zur  ausseren  aller- 
dings  so  kleine  Werthe,  dass  man  die  aus  den  Zustandsanderungen  soldier 
Qase  abgeleiteten  Grdssen  des  mechanischen  Wilrmefiquivalents  als  genau,  und 
fiir  vollkommene  Gase  diese  innere  Arbeit  gleich  Null  setzen  konnte.  Mit  den 
Abweichungen  der  Gase  von  diesem  idealen  Zustande  hat  sich  dann  Joule  in 
Verbindung  mit  W.  Thomson  in  mehreren,  fiir  die  Warmetheorie  sehr  wich- 
tigen  Untersuchungeu  weiter  beschaftigt  (Phil.  Trans.  1853,  p.  357;  ibid.  1854, 
p.  321;  ibid.  1862,  p.  579).  Joule  ist  iiberall  ausserst  sparsam  in  der 
Darlegung  seiner  allgemein  theoretischen  Auffassuugen;  fiir  die 
urspriingliche  Genialitat  derselben  aber  geben  die  Aufnahme,  die 
Anlage  und  die  Ausfiihrung  seiner  experimentellen  Untersuchun- 
gen  voUgultiges  Zeugniss.  Jedenfalls  wird  es  richtiger  sein,  die 
Einseitigkeit  Joule's  als  Experimeutalphysiker  mehr  seiner  Dar- 
stellung  als  seineu  Ideeu  zuzuschreiben. 
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batten.  Darum  war  es  nicht  blosB  nothig,  dass  Mayer  die  Begrfindang 
des  neuen  Gesetzes  in  unserer  ElrkeuntniBstheorie  aufzeigte,  dass  Jonle 
die  Bestatigung  in  der  Erfahning  direct  nachwies,  es  masste  auch  der 
Mathematiker  der  Sache  sich  bem&chtigen  und  in  seiner  Weise  zor  Ab- 
leitung  des  Gesetzes  gelangen.  Den  Grand  za  einer  solohen  matbemati- 
schen  Betracbtangsweise  des  Gesetzes,  die  freilicb  bis  beute  noob  nicbt 
als  abgescblossen  anzaseben  ist,  legte  H.  Helmholta  im  Jabre  1847  nit 
seiner  Abbandlung  „Ueber  die  Erbaltung  der  Eraft^  ^). 

Wie  es  in  der  Natur  der  Sacbe  liegt,  scbliesst  sicb  seine  Arbeit  der 
Art  nacb  mebr  an  die  Arbeiten  Mayer's,  als  an  die  yon  Joule  an.  Natar- 
pbiloBopbie  wie  Matbematik  geben  als  deductive  Wissenscbafien  von 
allgemeinen  Principien  aus  and  versncben  von  diesen  aus  alle  F&lle  zu 
umfassen,  wabrend  der  Empiriker  den  Weg  nur  zu  beginnen,  aber  fur 
seine  Person  nicbt  einmal  zu  vollenden  braucbt.  Helmboltz  beginnt  in 
pbysiko-matbematisch  ricbtiger  Weise  mit  dem  Gesetz  der  Erbaltung  der 
Kraft  als  einer  nacb  der  Natur  unseres  Erkenntnissvermogens  zulassigen 
Hypotbese,  leitet  daraus  matbematiscb  die  speciellen  quantitativen  Wir- 
kungsgesetze  aller  einzelnen  Naturerscbeinungen  ab  und  siebt  dann 
nacb ,  inwiefern  die  einzelnen  Naturkr&fte  jenen  Gesetzen  genugen  oder 
inwiefern  die  Erfabrnngen  denselben  widersprecben ,  inwieweit  also  das 
fundamentale  Princip  Ton  der  Elrfabrung  verificirt  wird. 

Der  Grundsatz,  dass  jede  Veranderung  in  der  Natur  eine  zureicbende 
Ursacbe  baben  muss,  notbigt  uns ,  sagt  Helmboltz ,  die  unbekaunten  Ur- 
sacben  der  Vorgange  aus  ibren  sicbtbaren  Wirkungen  zu  sucben.  „Die 
nacbsten  Ursacben,  welcbe  wir  den  Naturerscbeinungen  unterlegen,  kon- 
nen  selbst  unveranderlicb  sein  oder  veranderlicb ;  im  letzteren  Falle 
notbigt  uns  derselbe  Grundsatz,  nacb  anderen  Ursacben  wiederum  dieser 
Veranderung  zu  sucben  und  so  fort,  bis  wir  zuletzt  zu  letzten  Ur- 
sacben gekommen  sind,  welcbe  nacb  einem  unyeranderlichen  Gesetz 
wirken,  welcbe  folglicb  zu  jeder  Zeit  unter  denselben  ausseren  Yerbalt- 


^)  Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Gesellschaft  za  Berlin 
am  23.  Juli  1847;  als  selbstandige  Schrift  erschienen  bei  G.  Beimer,  Berlin 
1847;  wieder  abgedruckt  in  nWissenschaftliche  Abhandlungeu"  von  Helmholtz, 
I,  8.  12  bis  75,  Leipzig  1882;  zu  beachten  ist  auch  das  von  Helmholtz  selbst 
gegebene  Eeferat  in  „Die  Fortschritte  der  Phyaik",  lieraasgegeben  von  der 
Berliner  physikalischen  Gesellschaft,  Bd.  Ill  fiir  das  Jahr  1847,  S.  232  bis  245. 

Hermann  Ludwig  Ferdinand  v.  Helmholtz  ist  am  31.  August  1821 
in  Potsdam  als  Sohn  eines  Gymnasiallehrers  geboren,  seit  1838  studirte  er 
Medicin  in  Berlin,  wurde  1842  Assistenzarzt  an  der  Charity,  1843  Militararzt  in 
Potsdam,  1848  Lehrer  der  Anatomie  an  der  Kunstakademie  in  Berlin,  1849 
Professor  der  Physiologie  in  Konigsberg,  1855  in  Bonn,  1858  in  Heidelbei*g, 
1871  Professor  der  Physik  in  Berlin  und  ist  jetzt  Director  der  physikalisch- 
technischen  Reichsanstalt  daselbst.  Seine  in  Zeitschriften  zerstreuten  Arbeiten 
erschienen  gesammelt  als  ^Wissenschaftliche  Abhandlungen",  2  Bde., 
Leipzig  1882  bis  1883;  seine  popularen  Yortrage  als  „Yortrage  und  Red  en'', 
Braunschweig  1884,  3.  Aufl.,  2  Bde. 
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niBsen  dieselbe  Wirkimg  heryorbringen.  Das  endliche  Ziel  der  Erhaitimfr 
tbeoretischen  Natarwissenschaften  ist  also,  die  letzten  un-  ul^r^^ 
yeranderlicben  Ursaoben  der  Yorgange  in  der  Natnr  aufzu-  He^oitz, 
finden.''      Denken   wir  uns  aber  aaf  diese  Weise  das  Weltall  in  Ele-  *^  !S*2  ^" 

,  c.  1860. 

mente  mit  unveranderlichen  Kraften  (onveranderliober  Qualit&t)  zerlegt, 
so  ,,8ind  die  einzigen  nocb  mdglicben  Aenderungen  in  einem 
solchen  System  r&umlicke,  d.  b.  Bewegungen,  and  die  finsseren 
Verhaltnisse,  dnrcb  welcbe  die  Wirkungen  der  Erafte  modi- 
ficirt  werden,  konnen  nur  nocb  rftumlicbe  sein,  also  die 
Krafte  nur  Bewegungskr&fte,  abbangig  in  ibrer  Wirkung 
nnr  von  den  raumlicben  Verb&ltnissen^.  ^Die  Kraft  aber, 
welcbe  zwei  ganze  Massen  gegen  einander  ansuben,  moss  aofgeldst  wer- 
den in  die  Krafte  aller  ibrer  Tbeile  gegen  einander;  die  Mecbanik  gebt 
desbalb  zuruck  aof  die  Krafte  der  materiellen  Pankte,  d.  b.  der  Pnnkte 
des  mit  Materie  gefullten  Raumes.  Pankte  baben  aber  keine  r&umlicbe 
Beziebung  gegen  einander  als  ibre  Entfemnng,  denn  die  Ricbtang  ibrer 
Verbindangslinie  kann  nnr  im  Verbaltniss  gegen  mindestens  nocb  zwei 
andere  Pankte  bestimmt  werden.  Eine  Bewegungskraft,  welcbe  sie 
gegen  einander  aos&ben,  kann  desbalb  aucb  nar  Ursacbe  zar  Aenderung 
ibrer  Entfemnng  sein,  d.  b.  eine  anziebende  oder  abstossende.  Dies 
folgt  aucb  sogleicb  aus  dem  Satze  vom  zureicbenden  Grande.  Die  Er&fte, 
welcbe  zwei  Massen  aaf  einander  ansuben,  miissen  notbwendig  ibrer 
Grosse  and  Ricbtang  nacb  bestimmt  sein ,  sobald  die  Lage  der  Massen 
YoUstandig  gegeben  ist.  Dnrcb  zwei  Ponkte  ist  aber  nor  eine  einzige 
Ricbtang  vollstandig  gegeben,  namlicb  die  ibrer  Verbindangslinie;  folg- 
licb  miissen  die  Krafte,  welcbe  sie  gegen  einander  ansuben,  nacb  dieser 
Linie  gericbtet  sein,  and  ibre  Intensitat  kann  nur  von  der  Entfemnng 
abbahgen.  Es  bestimmt  sicb  also  endlicb  die  Aufgabe  der  pby- 
sikaliscben  Naturwissenscbaften  dabin,  dieNaturerscbeinun- 
gen  zaruckzufilbren  auf  nnveranderlicbe,  anziebende  und  ab- 
stossende Krafte,  deren  Intensitat  von  der  Entfernung  ab- 
bangt.^ 

Die  Unveranderlicbkeit  dieser  Krafte  ist,  wie  sie  selbst,  nur  durcb 
Hypothesiren ,  nicbt  direct  zu  erkennen  and  kann  nur  aus  ibren  Wir- 
kungen erscblossen  werden.  Diese  Wirkungen  sind  yon  zweierlei  Art. 
Entweder  jene  Anziebangs-  und  Abstossungskr&fte  yermogen  die  Ele- 
mente,  zwiscben  denen  sie  wirken,  wirklicb  zu  bewegen,  und  erzeugen 
also  eine  gewisse  nlebendigeKraft**,  oder  sie  erzeugen  zwiscben  den 
P^lementen  nur  eine  gewisse  Spannung.  Die  erzeugte  lebendige  Kraft 
eines  Elementes  wird  gemessen  durcb  mv^,  oder  besser,  wie  Helmboltz 
yorscblagt,  durcb  ^/^  m  v^.  Die  Summe  aller  Spannkr&fte ,  die  auf  einer 
bestimmten  Strecke  wirken,  kann  durcb  den  Fl&cbeninbalt  der  Inten- 
sit&tscurye  dargestellt  werden.  Diese  Curye  erbalt  man  dadurcb,  dass 
man  die  in  den  einzelnen  Punkten  der  Strecke  wirksamen  KraftintensU 
taten  als  Ordinaten  auf  der  Strecke  auftragt ;  die  Summe  der  Spannkrafte 
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Erhaltnng  £ 

der  Kraft,      ^  n 

J^^'         ist  danach  gleich  —     /    9 (2 r,  wo   9)   die  Kraftintensitaten   in  jedem 

UelmJioltz,  */ 

c.  1840  bii      -^  T*         I 

G.  1850.  Fimkte,  U  und  r  aber  die  Entfernangen  des  Anfangs-  und  Endpanktes 
der  Strecke  von  einem  festen  Pnnkte  bezeichnen.  Filr  ein  System 
materieller  Punkte,  die  nur  der  Einwirkung  von  Erafben  unterliegen, 
in  deren  Richtangen  die  Yerbindangslinien  der  Punkte  fallen  and  deren 
IntensitSten  nur  von  den  Entfernungen  der  Punkte  abhangen,  erweist 
dann  Helmholtz  leicht  die  Gleichung 

and  dies  ist  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  der 
allgemeinsten  Form,  das  in  Worten  sich  folgendermaassen  aus- 
sprecben  lasst:  „In  alien  Fallen  der  Bewegung  freier  materiel- 
ler Punkte  unter  dem  Einfluss  ihrer  anziebenden  und  ab- 
stossenden  Erafte,  deren  Intensitaten  nur  von  derEntfernung 
abbangig  sind,  ist  der  Yerlust  an  Quantitat  der  Spannkraft 
stets  gleich  dem  Gewinn  an  lebendiger  Kraft,  und  der  Ge- 
winn  der  ersteren  dem  Yerlust  der  letzteren.  Es  ist  also 
stets  die  Summe  der  vorbandenen  lebendigen  und  Spann- 
krafte  constant.*^ 

Helmboltz  fasst  die  Resultate  seiner  Entwickelungen  in  die  Satze 
zusammen:  „1)  So  oft  Naturkorper  vermoge  anziebender  oder  abstossen- 
der  Krafte,  welche  von  der  Zeit  und  Gescbwindigkeit  unabhangig  sind, 
auf  einander  einwirken,  muss  die  Summe  ihrer  lebendigen  und  Spann- 
krafte  eine  constante  sein,  das  Maximum  der  zu  gewinnenden  Arbeits- 
grosse  also  ein  bestimmtes,  endliches.  2)  Kommen  dagegen  in  den 
Naturkorpern  auch  Krafte  vor,  welche  von  der  Zeit  und  Ge- 
scbwindigkeit abhangen,  oder  nach  anderen  Richtungen  wir- 
ken,als  der  Yerbindungsliuie  je  zweier  wirksamer  materieller 
Pnnkte,  also  z.  6.  rotirende,  so  warden  Zusammenstellungen 
solcber  Korper  moglicb  sein,  in  denen  entweder  in  das  Un- 
endliche  Kraft  verloren  geht,  oder  gewonnen  wird.  3)  Beim 
Gleichgewicht  eines  Korpersystems  unter  der  Wirkung  von  Centralkraf- 
ten  mussen  sich  die  inneren  und  die  ausseren  Krafte  fiir  sich  im  Gleich- 
gewicht halten,  sobald  wir  die  Korper  des  Systems  unter  sich  unver- 
riickbar  verbunden  denken,  und  nur  das  ganze  System  gegen  ausser  ihm 
liegende  Korper  beweglich.  Ein  festes  System  solcber  Korper  wird  des- 
halb  nie  durch  die  Wirkung  seiner  inneren  Krafte  in  Bewegung  gesetzt 
werden  konnen,  sondern  nur  durch  Einwirkung  ausserer  Krafte.  Gabe 
es  daher  andere  als  Centralkrafte,  so  wiirden  sich  feste  Yer-. 
bindungen  von  Naturkorpern  herstellen   lassen,  welche  sich 
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Ton  selbst  bewegten,  ohne  einer  Beziehung  zn  anderen  Eor-  Eriuitanff 
pern  zn  bedCLrien.  Mayer, 

Diese  allgemeinen  S&tze  uber  die  Bescbaffenheit  der  Er&fte,  die  dem  Hehnhoitz, 
Princip  yon  der  Erbaltong  der  Kraft  genCLgen,  geboren  zu  den  viel-  ^  ism.^*' 
bestrittensten  auf  dem  ganzen  Oebiete.  Nacb  der  erfahrangsmassig 
indnctiv  oder  acts  den  Bedingnngen  unserer  Erkenntniss  dedactiv  ge* 
wonnenen  Ueberzengang  yon  der  Unmoglicbkeit  eines  Perpetnum 
mobile  moBS  das  Princip  yon  der  Erhaltnng  der  Erafb  fAr  alle  Natur- 
erscbeinungen  als  gflltig  angenommen  werden  ^).  Damit  werden  dnrcb 
jene  S&tze  alle  Krafte,  die  nicbt  lebendige  oder  Oentralkr&fte 
Bind,  in  der  Natar  ftir  anmdglicb  erkl&rt.  Nan  war  aber 
W.  Weber  nocb  ein  Jabr  yor  dem  Erscbeinen  der  Helmboltz^schen  Ab- 
handlnng  zu  dem  Resultate  gekommen,  dass  die  Kr&fte,  welcbe  bewegte 
Eiektricit&tstheilcben  aaf  einander  ansCiben,  nicbt  blosB  yon  ibren  Ent- 
femnngen,  sondem  anch  yon  ibren  GeBcbwindigkeiten  und  sogar  yon 
ibren  BeBchleunignngen  abbftngen  ^).  Diese  elektro-dynamischen 
Krafte  wtirden  also  nacb  Helmboltz  nicbt  unter  daB  Gesetz 
yon  der  Erbaltang  der  Kraft  fallen  und  Zusammenstellnngen  er- 
lauben,  welcbe  Gewinn  oder  Yerlust  an  Kraft  bis  ins  Unendlicbe  er- 
gftben.  W.  Weber  zeigte  aber  gleicb  darauf^),  dass  aucb  die  yon  ibm 
angenommenen  Krafte  ein  Potential  batten,  somit  unter  alien  Um- 
st&nden  ein  bestimmtes  Arbeitsquantum  repr&sentirten  und  da- 
nach  aucb  dem  Princip  yon  der  Erbaltung  der  Kraft  gen^gten. 
Wie  Weber  bat  spater  aucb  Clausius  die  Abbangigkeit  der  elek- 
trodynamiscben  Krafte  yon  der  Gescbwindigkeit  angenommen 
und  damit  ebenfalls  die  yon  Helmboltz  gezogenen  Grenzen  iiberschritten. 
Endlicb  ist  J.  J.  Weyraucb  in  neuester  Zeit  zu  der  Ueberzeugung 
gelangt,  dass  aucb  in  der  Tbeorie  der  Elasticitftt  fester  Korper 


^)  In  der  Schrift  von  1847  betont  Helmholtz  nur  die  Unmof^lichkeit 
eines  Perpetnum  mobile,  ohne  zu  untersuchen,  wodurch  diese  Annahme 
gerechtfertigt  wird  (Erhaltung  der  Kraft,  S.  7  und  8).  In  einem  Zusatze 
vom  Jahre  1882  aber  charakterisirt  er  jene  Unmoglicbkeit  als  eiue  reine 
Erfahrungsthatsache:  ^dass  man  k ein  Perpetnum  mobile  bauen,  d.  h.  Trieb- 
kraft  ohne  Ende  nicht  ohne  ent^prechenden  Verbrauch  gewinnen  konne,  war 
eine  durch  viele  vergebliche  Versuche,  es  zu  leisten,  allmalig  gewonnene  In- 
duction. Schon  langst  hatte  die  franzosische  Akademie  das  Perpetnum  mobile 
in  dieselbe  Kategorie  wie  die  Quadratar  des  Zirkels  gestellt  und  beschlossen, 
keine  angeblichen  Losungen  dieses  Problems  mehr  anzunehmen.  Das  muss 
doch  als  der  Ausdrnck  einer  unter  den  Sachverstiindigen  weit  verbreiteten 
Ueberzeugung  angesehen  werden"  (Wissensch.  Abhandl.  I,  S.  73  bis  74).  Nach 
unserer  Meinung  freilich  ist.auch  eine  weit  verbreitete  Ueberzeugung 
unter  den  Physikem  noch  keine  geniigende  Grundlage  fur  ein  Natnr- 
gesetz. 

2)  W.  Weber,  Elektrodynamische  Maassbestimmungen:  Abhandl. 
der  K.  8.  Ges.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig,  I,  1846.  Siehe  den  spfiteren  Abscbnitt 
dieses  Werkes  iiber  Elektricitat. 

B)  Pogg.  Ann.  LXXin,  8.  193,  1848. 
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die  bloBse  Annahme  von  Centralkr&ften  zur  Erklarung  der 
Erscheinungen  nicht  geuQgt.  Er  benennt  solche  Eraffce,  die 
zwischen  zwei  Massentheilchen  wirksam  sind,  mit  ihrer  Richtung  in  die 
Verbindangslinie  dieser  Theilchen  fallen,  aber  nicht  mehr  von  der  Entfer- 
nung  der  Theilchen  allein,  sondem  von  der  Bewegang  deraelben  abhan- 
gen,  mit  dem  Namen  Stabkrafte.  Die  DiscnsBion  solcher  Erafte  fiihrt 
ihn  dann  za  dem  Satze,  dass  anch  ffir  sie  das  Princip  von  der  Er- 
haltung  der  Energie  noch  gultig  ist,  falls  nnr  die  Arbeit  der 
wirksamen  Krafte  in  einem  bestimmten  Zeitmoment,  wenn 
auch  nicht  mehr  durch  ein  vollst&ndiges  Differential  einer 
reinen  Coordinatenfunction,  so  doch  &berhaapt  noch  durch 
ein  vollst&ndiges  Differential  dargestellt  wird,  d.  h.  wenn  Sdl 
*(wo  S  die  wirkenden  Stabkr&fte,  2- die  Entfemnng  der  Massentheilchen) 
ein  vollstandiges  Differential  einer  beliebigen  Function  ist^).  Helm- 
holtz  aber  bemerkte  in  den  Zusatzen  zu  seiner  Abhandlung  ausdrfick- 
lich,  dass  sein  Beweis  for  das  Princip  von  der  Erhaltnng  der  Ejraft,  der 
dasselbe  anf  Centralkrafte  beschr&nkte,  zu  eng,  und  dass  danach  der 
zweite  von  den  oben  abgedmckten  Satzen  zu  weit  gefasst  sei.  Seine 
Worte  fiber  diesen  Satz  lauten^):  „Auch  dieser  Satz  ist  zu  weit  gefasst, 
da  wir  die  vorausgehenden  allgemeinen  Sfttze  auf  die  Ffille  beschranken 
mussen,  wo  Gleichheit  der  Action  und  Reaction  gilt  Wenn  wir  die  letztere 
fallen  lassen,  so  zeigt  das  neuerdings  von  Herm  Glausius  aufgestellte 
elektrodynamische  Grundgesetz  einen  Fall,  wo  Krafte,  die  von  den  Ge- 
schwindigkeiten  und  Beschleunigungen  abhangen,  doch  nicht  ins  Un- 
endliche  Triebkraft  erzeugen  konnen." 

Nach  den  allgemeinen  Discussionen  des  Princips  von  der  Erhaltnng 
der  Kraft  geht  Helmholtz  zu  den  speciellen  An  wen  dun  gen  und  da- 
mit  zur  Yerificirung  des  Gesetzes  im  Einzelnen  uber.  Anerkaunt  und 
gebraucht  wurde  dasselbe  schon  seit  langer  Zeit  in  alien  Problemen  der 
Mechanik,  bei  welchen  nicht  Reibung  oder  Stoss  unelastischer 
K  or  per  in  Betracht  kamen.  So  oft  aber  mechanische  Bewegungen 
durch  Stoss  oder  Reibung,  oder  so  oft  Warme-  und  Lichtstrahlen  durch 
Absorption  vernichtet  werden,  entsteht  eine  Temperatursteigerung,  zu- 
weilen  eine  elektrische  Spannung,  bei  der  Lichtabsorption  auch  wohl 
Phosphorescenz  oder  chemische  Wirkung^).      Lassen  wir  die  letzteren 


^)  Jacob  J.  Weyrauch  (Professor  am  Polytechnicum  in  Stuttgart): 
Theorie  elastischer  Korper,  Leipzig  1884,  8.  132  und  180;  Das  Prin- 
cip von  der  Erhaltnng  der  Energie,  Leipzig  1885,  S.  13  u.  31. 

^)  Helmholtz:    Wissensch.  Abhandl.  I,  6.  70  u.  71,  Leipzig  1882. 

3)  Bei  der  Zuriickwerfang ,  Brechung,  Polarisation  und  Interferenz  des 
Lichtes  wird  keine  lebendige  Kraft  vemichtet,  sondem  sie  wird  nur  anders 
vertheilt.  Vernichtet  wird  die  lebendige  Kraft  der  elastischen  Wellen  erst  bei 
denjenigen  Yorgangen,  welche  wir  als  Absorption  bezeichnen.  Die  Absoi*ption 
der  Schall wellen  dtirfen  wir  wohl  haupts&chlich  fiir  einen  Uebergang  der  Be- 
wegung  an  die  getrolfenen  Korper  und  Vemichtung  in  diesen  durch  Beibung 
halten.     Die   Absorption   der  Warmestrahlen    wird    von    einer    proportionalen 
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Erscbeinangen  bei  Seite,  weil  da  nocb  zn  Yieles  im  Dunkeln  liegt,  so  ErhaUmiR 
fragt  es  sich,  auf  welche  Weise  die  entwickelte  W&rme  als  Aequi-  Suye^**' 
valent  der  verloren  gegangenen  Kraft  betracbtet  werden  kann.  h^'^qh 
W&re  die  Warme  ein  Stofif ,  so  konnte  ein  EraftaqoiTalent  nur  in  der  «•  iwj  bis 
Arbeit  besteben,  welche  die  Warme  bei  ibrem  Uebergange  aus  einer 
boberen  in  eine  niedere  Temperatur  leistet;  in  diesem  Sinne  baben  Car- 
not  nnd  Clapeyrpn  die  Aufgabe  bearbeitet  und  alle  Folgemngen 
einer  solcben  Aequivalenz  wenigstens  f&r  Gase  und  Dampfe  bestatigt 
gefunden.  Die  materielle  Tbeorie  der  Warme  ist  aber  nicbt 
haltbar;  es  folgt  aus  den  Yersacben  fiber  die  Reibungsw&rme  sowobl, 
wie  aus  denen  uber  die  Erzeugung  und  Yemicbtung  yon  WUrme  durch 
den  elektriscben  Strom  nothwendig,  dass  die  Warme  kein  Stoff,  sondern 
eine  Bewegung  sei.  Quantit&t  der  freien  Warme  wurde  uns  danacb  die 
Qnantitat  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegung  sein,  und  Quantitat  der 
Bogenannten  latenten  W&rme  die  Quantit&t  derjenigen  Molecularspann- 
krafb,  welcbe  bei  Aenderung  der  Constitution  der  K5rper  W&rmebewegun- 
gen  beryorbringen  kann.  n^^^  ^^^  factischen  Nachweis,  dass  einer 
bestimmten  Quantitat  mecbaniscber  Kraft  immer  eine  Quantit&t  Wfirme 
entspricbt,  existiren  bisber  nur  die  nocb  unyollkommenen  Yersuche  yon 
Joule**  ^),  docb  stimmen  aucb Untersucbungen  und  Berecbnungen  Holtz- 
mann's  mit  dem  Gesetz  fiberein.  Bei  der  Erzeugung  yon  Warme 
durcb  cbemische  Action  wikrde  das  Gesetz  yon  der  Erhaltnng  der 
Kraft  zusammenfallen  mit  dem  yon  Hess  (Pogg.  Ann.  L,  S.  392  und  LYI, 
S.  598)  aufgestellten  Gesetz,  dass  bei  einer  cbemiscben  Yerbindung  meb- 
rerer  Stoffe  zu  gleicben  Producten  stets  gleich  yiel  W&rme  heryor- 
gebracbt  wird,  in  welcber  Ordnung  und  in  welcben  Zwiscbenstufen  aucb 
die  Yerbindung  yor  sicb  geben  moge. 

Am  frucbtbarsten  zeigt  sicb  das  Princip  filr  die  Lebren 
yon  der  Elektricitat  und  dem  Magnetismus.  Sind  mi  und  m^ 
zwei  elektriscbe  oder  magnetiscbe  Massenelemente ,  so  ist  die  Intensitat 

ihrer  Anziebung  qp  = ^- — ,  und  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft, 

wenn  ihre  Entfernung  yon  oo  bis  r  abnimmt,  ibr  elektriscber  oder  mag- 


W&rmeentwickelting  begleitet.  Bei  der  Absorption  des  Lichtes  kennen  wir 
dreierlei  Yorg&nge.  Zuerst  nehmeD  die  phosphorescirenden  Korper  das  Licbt 
in  solcher  Weise  in  sich  auf,  dass  sie  es  nachher  als  Licht  wieder  ausstrahlen. 
Zweitens  scheinen  die  meisten,  yieileicht  alle  Lichtstrahlen  Warme  zu  eiTegen. 
Drittens  erzeugt  das  absorbirte  Licbt  in  vielen  Fallen  cbemische  Wirkungen. 
(ErbaltuDg  der  Kraft,  S.  23  bis  25.) 

^)  Der  Satz  stammt  aus  Helmholtz*  eigenem  Referat  fiber  seine  Arbeit. 
Die  &hnlicben  Satze  in  dieser  selbst  (S.  27)  begleitet  er  1881  mit  der  Anmer- 
ktiDg:  ^Dieses  Urtheil  bezieht  sich  nur  auf  die  allerersten,  damsJs  bekannt  ge- 
wordenen  Yersuche  Joule's.  Die  spateren,  mit  yollendeter  Sachkenntniss  und 
eiseruer  Euergie  durcbgefuhrten  Yersuche  verdienen  die  hochste  Bewunderuog.^ 
(Wissensch.  Abhandl.  von  Helmholtz,  Leipzig  1882,  I,  8.  33.) 
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netischer  Zustand   sonst   aber   unge&ndert   bleibt,   ist 


00 

gleich    /    ip 


dr 


=  -  2!^L^.     Gebrauchen  wir  mit  Gauss  fUr  die  GrSsBS  -  "^^^  den 
r  r 

Namen  Potential,  so  ist  die  Zanabme  an  lebendiger  Kraft  bei  irgend 

einer  Bewegang  dem  Ueberscbass  des  PoteDtials  am  Ende  des  Weges 

fiber  das  Potential  am  Anfange  desselben  gleich  zu  setzen.    Aendert  sicli 

aucb  der  elektriscbe  Zustand  der  Tbeilcben,  so  mflssen  wir  nocb  die 

Potentiale  der  beiden  Korper  auf  sicb  selbst  berucksichtigen.    Bezeicb- 

nen  wir  diese  Potentiale  respective  mit  Wi  und  TTj,  nnd  das  Potential 

der  Korper  auf  einander  mit  V,  so  lasst  sich  beweisen,  dass  der  Gewinn 

an  lebendiger  Kraft  der  Aenderung  der  Summe   V  -\-  —  (Wi  -\-   W^) 

gleich  sein  muss. 

Bezeichnet  man  ferner  die  freie  Spannung  einer  auf  einem  Leiter 
Yorhandenen  Quantitat  Q  von  positiver  Elektricitat  mit  C^,  und  die  einer 
gleichen  Quantitat  negativer  Elektricitat  auf  einem  anderen  Leiter  mit 
—  C3,  so  ist  die  Quantitat  der  Spannkrafte,  welche  durch  das  Elektri- 

der  Leiter  erzeugt  worden   ist,  gleich    Q  (— ?  V 

Maass  der  freien  Spannung  diejenige  gebraucht  wird,  die  durch  die  Ein- 
heit  der  Elektricitat  auf  einer  Kugel  vom  Radius  1  entsteht.  Bei  der 
Entladung  der  Elektricitaten  wird  diese  Spannkraft  vernichtet  und 
dadnrch   Warme    im    Schliessungsdraht    erzeugt,    diese    W&rme    muss 

0  =  —  C  (Ci  —  C2)  sein,    wo  a  das   mechanische  Aequivalent  der 

M  Or 

Warme  bezeichnet.  Bezieht  man  dieses  Gesetz  auf  eine  Leydener  Flasche, 
deren  aussere  Belegung  nicht  isolirt,   deren  Ableitungsgrosse  vielmehr 

als  S  anzunehmen,  so  ist  C2==0  und  §=08,  und  somit  0  =  — —  Q  C 


siren 


wenn  als 


2a 
Diese  ScblQsse  warden  bewahrheitet  durch  die  Mes- 


^  1     02 

oder  &  = ~ 

2a  S 

sungen  von  Riess  (Pogg.  Ann. XLIII,  S.  47),  der  die  entwickelte  W&rme 

proportional  dem  Quotienten  —     gefunden,  wie  durch  die  Versuche  von 

o 

Vorsaelmann  de  Heer  (Pogg.  Ann.  XLVIII,  S.  292)  und  Knochen- 
hauer  (Pogg.  Ann.  LXII,  S.  364  und  LXIV,  S.  64),  welche  diese  als 
unabhangig  vom  Schliessungsbogen  constatirt  batten. 

Der  Volta'sche  Begriff  der  Contactelektricitat  wider- 
spricht  dem  Princip    von  der  Erhaltung  der  Kraft,   so  lange 


^)  BieBB  bezeichnet  mit  8  allerdings  die  Oberflache  der  Belegung  der 
Flasche,  aber  bei  gleichm&ssig  construirten  Flaschen  ist  diese  Oberflache  jedeo- 
fallR  der  Ableitungsgrosse  proportioual. 
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nicfat  die  Nothwendigkeit   der  diemischeii  ProceBse  mit  in  Erhaitung 
denselbeD  anfgenommen  wird.     Geschiehi  dies  aber,  nehmen  wir  i^yer,    ' 
an,  dass  die  Leiter  zweiter  Glasse  der  galvanischen  Spannungsreihe  eben  Heimhoitas, 
deshalb  niclit  folgen,  weil  sie  nur  dnrcb  Elektrolyse  leiten,  so  l&sst  sich  I'  ^^^  ^^ 
der  Begriff  der  Gontactkraft  sogleich  wesentlich  vereinfachen  und  anf 
anziehende  und  abstossende  Krafte  zarAckfQhren.   Es  lassen  sich  nglmlich 
offenbar  alle  Erscheinungen  in  Leitem  erster  Glasse  herleiten  aus  der 
Annahme,  dass  die  verscbiedenen    cbemischen  Stoffe   yerscbiedene  An- 
ziebangskr&fte  gegen  die  beiden   Elektricitaten  baben,   and  dass  diese 
Anziebungskr&fte  nur  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen  wirken,  wfth- 
rend  die  ElektricitHten  auf  einander  dies  aucb  in  grosseren  thun.     Die 
Gontactkraft  wClrde  danacb  in   der  Differenz  der  Anziebungskrafte   be- 
steben,  welcbe  die  der  Berubrungsstelle  znnacbst  liegenden  Metalltheil- 
cben  auf  die  Elektricitaten  dieser  Stelle  ausiiben,  und   das  elektriscbe 
Gleicbgewicbt  eintreten,  wenn  ein  elektriscbes  Tbeilcben,  welobes  von 
dem  ein  en  zum  anderen  ubergebt,  nichts  mebr  an  lebendiger  Kraft  yer- 
liert  oder  gewinnt. 

Bei  den  galvaniscben  Stromen  baben  wir  in  Bezug  auf  die  £r- 
baltung  der  Kraft  bauptsacblicb  folgende  Wirkungen  zu  betracbten: 
Warmeentwickelung,  cbemiscbe  Processe  und  Polarisation. 
Bei  den  Ketten  obne  Polarisation  miissen,  wenn  das  Princip  Ton 
der  Erhaitung  der  Kraft  gelten  soU,  die  elektromotoriscben  Kr&fte  zweier 
combinirbarer  Metalle  dem  Unterscbiede  der  bei  ibrer  Verbrennung  zu 
entwickelnden  Warme  proportional,  es  mussen  also  in  zwei  Ketten,  in 
welcben  die  cbemiscben  Processe  gleicb  sind,  aucb  die  elektromotoriscben 
Krafte  gleicb  sein,  womit  einige  Messungen  Poggendorff's  (Pogg. 
Ann.  LIV,  S.  429  und  LVII,  S.  104)  gut  ubereinstimmen.  Die  Ketten 
mit  Polarisation  muss  man  in  solche  theilen,  die  nur  Polarisation 
und  keine  cbemiscbe  Zersetzung,  und  solcbe,  die  beides  bervor- 
bringen.  Die  Strome  der  letzteren  kann  man  in  zwei  zerlegt  denken, 
in  den  inconstanten  oder  Polarisationsstrom  und  den  con- 
stanten  oder  Zersetzungsstrom.  Auf  den  letzteren  ist  dieselbe 
BetracbtuBgsweise  anwendbar,  wie  fdr  die  constanten  Str5me  obne  Gas- 
entwickelung.  Die  durcb  die  Polarisirung  verlorene  Kraft  des 
ursprQnglicben  Stromes  aber  musste  man  als  secund&ren 
Strom  wiedergewinnen  konnen.  Bei  den  tbermoelektriscben 
Stromen  kann  die  Erbaltung  der  Kraft  nur  stattfinden,  wenn  die  durcb 
den  Strom  nach  dem  Gesetz  von  Lenz  in  der  ganzen  Leitung,  und  die 
nach  den  Versncben  yon  Peltier  in  der  kalteren  Lothstelle  entwickelte 
Wftrme  gleicb  ist  der  in  der  wfirmeren  Lothstelle  yerschluckten ;  aus 
diesen  Annahmen  wird  dann  das  Gesetz  der  elektrothermischen  Wir- 
kungen abgeleitet,  fur  die  aber  bis  jetzt  noch  keine  yerificirenden  Ver- 
Buche  bekannt  sind. 

Da  die  magnetischen   Erscheinungen,  wie  die  elektriscben 
durcb  die  Annahme  zweier  Fluida  erkl&rt  werden,  die  sich  im  umge- 

Boienberger,  G^schichte  der  Physik.    HI.  24 
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kehrt  qnadratischen  Verh&ltnisB  der  Enifernung  abetossen,  „so  folgt  hier- 
auB  allein  schon  Dach  der  im  Anfang  unserer  Abhandlung  gegebenen 
Herleitung,  dass  die  Erhaltang  der  Kraft  bei  der  Bewegung  magne- 
tischer  Eorper  gegen  einander  (wie  bei  der  Bewegang  elek- 
trischer  Korper)  stattfinden  mCLsse''.  Im  Einzelnen  wird,  &hnlich  wie 
bei  der  Elektrioitat,  gezeigt,  dass  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft  bei 
der  Bewegung  magnetisoher  Korper,  deren  Yertheilung  sich  andert,  ge- 

meBsen  wird   durch  die  Verftnderung  der  Summe  V  -|-  -z- {Wa  +  Wb). 

Bewegt  sich  ein  Magnet  nnter  dem  Einflusse  eines  Stromes,  so 
muss  die  lebendige  Kraft,  die  er  dabei  gewinnt,  geliefert  werden,  aus 
den  Spannkraften,  welche  in  demStrome  yerbraucht  werden.  ^Diese 
sind  w&hrend  des  Zeittbeilchens  di  nach  der  schon  oben  gebrauchten 
Bezeicbnungsweise  AJdt  in  W&rmeeinheiten,  oder  aAJdt  in  mechani- 
schen,  wenn  a  das  mechanische  Aeqnivalent  der  Warmeeinheit  ist.  Die 
in  der  Strombahn  erzengte  lebendige  Kraft  iBk  aJ^Wdt^  die  vom  Mag- 
neten  gewonnene  Jd  VI d  t^  wo  V  sein  Potential  gegen  den  yon  der  Strom- 
einheit  dnrchlanfenen  Leiter  ist.    Also: 


aAJdt  =  aJ^  Wdt  -\-  J^dt, 

dt 


folglich : 


J  = 


1  dV 
"^^  a'dt 


W 


Wir  kdnnen  die  Orosse  (i/a)  .  (dV/dt)  als  eine  neue  elektromo- 
torische  Krafb  bezeichnen,  als  die  des  Inductionsstromes.  Sie  wirkt  steta 
der  entgegen,  welche  den  Magneten  in  der  Richtung,  die  er  hat,  bewegen 
oder  seine  Geachwindigkeit  vermehren  wQrde.  Da  diese  Krafb  unab- 
hangig  ist  yon  der  Intensit&t  des  Stromes,  muss  sie  auch  dieselbe  bleiben, 
wenn  yor  der  Bewegung  des  Magneten  gar  kein  Strom  yorhanden  war/ 
Das  Inductionsgesetz  lasst  sich  danach  so  aussprechen:  „Diegesammte 
elektromotorische  Kraft  des  Inductionsstromes,  den  eine  Lagenanderung 
eines  Magneten  gegen  einen  geachlossenen  Stromleiter  heryorbringt,  ist 
gleich  der  Veranderung,  die  dabei  in  dem  Potentiale  des  Magneten 
gegen  den  Leiter  yor  sich  geht,  wenn  letzterer  yon  dem  Strome  —  I  fa 

• 

durchflossen  gedacht  wird.  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  ist  da* 
bei  die,  durch  welche  die  willkUrliche  Stromeinheit  in  der  Widerstands- 
einheit  heryorgebracht  wird.  Letztere  aber  diejenige ,  in  welcher  jene 
Stromeinheit  in  der  Zeiteinheit  die  Warmeeinheit  entwickelt.  Dasselbe 
Gesetz  findet  sich  bei  Neumann,  nur  hat  er  statt  1/a  die  unbestimmte 
Constante  £."  Helmholtz  fahrt  das  Gesetz  fCkr  alle  F&Ue  der  Induction 
durch,  ausgenommen  fur  solche,  wo  die  Induction  bedingt  ist  durch  einen 
Wechsel  in  derStromstarke,  fClr  welche  Falle  sich  nichts  schliessen 
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lassi,  well  die  Form  der  Ansteigang  der  elektrischen  StrOme  noch  nicht  Erhaitung 
bekannt  ist.  S^Iy^*"' 

Nachdem  Helmholtz  endlich  noch  auf  die  chemischen  Strahlen  ^Ymhoitx 
des  Sonnenlichtes  als  einziire  Eraftquelle  im  Pflansen-  nnd  ^- 1^2  ^^ 
Thierreiche  ganz  knrz  hingewiesen,  nachdem  er  Mattencci's  Be- 
hauptangO,  dass  Zink  bei  seiner  Aufldsung  in  Schwefels&ore  gleichyiel 
Warme  erzenge,  ob  es  nun  unmittelbar  oder  mit  Platin  zu  einem  gal- 
Tanischen  Element  zusammengestellt  sich  Idse,  gebdbrend  zurflckgewie- 
sen,  kommt  er  zu  dem  bemerkenswerthen  SchlnsBsatze :  ^Ich  glaube 
dnrch  das  Angeflihrte  bewiesen  zu  haben,  dass  das  be- 
sprochene  Gesetz  keiner  der  bisher  bekannten  Thatsachen 
der  Naturwissenschaften  widerspricht,  yon  einer  grossen 
Zahl  derselben  aber  in  einer  auffallenden  Weise  bestatigt 
wird.  Ich  habe  mich  bemtiht,  die  Folgerungen  moglichst 
yollst&ndig  aufzustellen,  welche  aus  der  Combination  dessel- 
ben  mit  den  bisher  bekannten  Gesetzen  der  Naturerscheinun* 
gen  sich  ergeben,  und  welche  ihre  Best&tigung  durch  das 
Experiment  noch  erwarten  mussen.  Der  Zweck  dieser  Unter- 
suchnng,  der  mich  zugleich  wegen  der  hypothetischen 
Theile  derselben  entschuldigen  mag,  war,  den  Physikern 
in  moglichster  Vollst&ndigkeit  die  theoretische,  praktisohe 
und  heuristische  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes  darzulegen, 
dessen  rollstandige  Bestatigung  wohl  als  eine  der  Haupt- 
aufgaben  der  nftohsten  Zokunft  der  Physik  betrachtet  werden 
muss.'' 

Das  Gesetz  ron  der  Erhaitung  der  Kraft  fand  seine  sicherste  Be- 
grundung  nicht  durch  die  Arbeit  eines  Einzelnen  oder  die  Arbeiten 
Einzelner,  sondern  durch  die  Entwicklung  der  gesammten  Wissenschafb, 
die  seit  dem  Anfange  des  Jahrhunderts  immer  deutlicher  auf  die  end- 
liche  Constatirung  dieses  Gesetzes  hindrftngte.  Doch  mnsste  das  Gesetz 
erst  officiell  proclamirt  und  technisch  in  Worten  und  Formeln  fixirt 
werden,  ehe  dasselbe  yon  der  ganzen  wissenschaftlichen  Welt  wirklich 
erkannt  und  noch  mehr  anerkannt  wurde.  Unbestreitbar  der  Erste, 
vielleicht  auch  der  Originellste  bei  dieser  Proclamation  war  Mayer,  der 
mit  seiner  Umgestaltung  des  Kraftbegriffs  dem  Gesetz  erst  den  Boden 
bereitete.  Fast  gleiohzeitig  und  unabhangig  yon  ihm,  aber  doch  nach 
ihm,  bewies  Joule  durch  die  genauesten  Messungen  die  Constanz  der 
Kraft  in  den  Transform ationen  yon  mechanischer  Arbeit  und  Warme. 
Unabh&ngig  auch  yon  Mayer,  aber  wohl  bekannt  mit  den  ersten  Arbeiten 
von  Joule,  unterzog  sich  Helmholtz  dann  noch  einmal  der  Ausdeh- 
nung  des  Gesetzes  auf  das  ganze  Gebiet  der  Physik,  nnn  aber  nicht 
wieder  philosophisch ,  wie  Mayer,  sondern  mathematisch  yerfahrend. 
Zwisohen   diesen   drei  Mannem  nun,  nnd  noch  anderen,  die  ebenfalls 


')  Arcbives  des  scienc.  phys.  et  oat.  lY,  p.  375,  1847. 
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nicht  geringe  Verdienste  nm  die  Festsetzang ,  wie  um  die  Yerwerthnng 
des  Gesetzes  baben,  einen  sicberen  Entscheid  treffen  nnd,  wie  bei  einer 
tecbniscben  Erfindung,  dem  einen  allein  das  Patent  der  Erfindung  zu- 
sprecben  woUen,  das  beisst,  nacb  meiner  Ueberzeugnng ,  den  Cbarakter 
und  das  Werden  einer  neuen  Anscbanung,  welcbe  nnr  durcb  eine  gftnz- 
licbe  Umgestaltnng  der  wissenscbaftlicben  Ansicbten  zu  erwerben  war, 
g&nzlicb  yerkennen. 

Deutlicb  gebt  das  aucb  aus  der  weiteren  Gescbicbte  des  Gesetzes 
bervor.  Eine  scbnelle  Annabme  und  eine  ricbtige  Wfirdi* 
gang  der  Arbeiten  von  Mayer  und  Helmboltz  wurde  vOr 
Allem  durcb  zwei  Umstande  yerbindert.  Der  eine  Tbeil  der 
Pbysikcr  legte  tiberbaupt  wenig  Wertb  auf  allgemeine  Specu- 
lation en  liber  die  Krafte,  sab  in  den  speciellen  experimentellen 
Untersucbungen  der  einzelnen  pbysikaliscben  Potenzen  allein  das  Heil, 
fCircbtete  in  der  Bebauptung  der  Identitat  aller  Krafte  und  der  M5g- 
licbkeit  einer  allseitigen  Transformation  derselben  nur  eine  neue  Auf- 
lage  der  alten  yerabscbeuten  Naturpbilosopbie  zu  erieben  und 
meinte  yon  den  neuen  Ideen  jedenfalls  eine  scb&dlicbe  Ablenkung 
der  Arbeiten  yon  der  als  frucbtbar  erkannten  empiriscben  Methode  er- 
warten  zu  miissen.  Der  andere  Tbeil  derPbysiker  aber  betracbtete  im 
Gegentbeil  das  Gesetz  yon  der  Erbaltung  der  Kraft  als  ein  langst  an* 
erkanntes  Ideal  der  Pbysik,  dem  man  sicb  nacb  und  nacb  immer 
mebr  annabern  werde,  dem  man  aber  durcb  jene  allgemeinen  Specu- 
lationen  aucb  nicbt  naber  gekommen  sei. 

Von  beiden  Seiten  ber  batte  man  keine  Veranlassung,  jene  Arbeiten 
besonders  zu  beacbten,  yielmebr  geniigenden  Grund,  dieselben  mit  ganz- 
licbem  Scbweigen  zu  decken.  Mayer^s  erste  Abbandlungen  wur- 
den  darum  iiberall  ubergangen,  und  weder  in  akademi- 
scben  Zeitscbriften  wurde  iiber  dieselben  referirt,  nocb  wur- 
den  sie  in  anderen  Werken  besprocben.  Helmboltz  aber  sagt 
fiber  die  Aufnabme  seiner  Abbandlung  selbst  sebr  cbarakteristiscb :  „Icb 
war  nacbber  einigermaassen  erstaunt  tLber  den  Widerstand,  dem  icb  in 
den  Kreisen  der  Sacbyerstandigen  begegnete;  die  Aufnabme  meiner 
Arbeit  in  Poggendorff's  Annalen  wurde  mir  yerweigert, 
und  unter  den  Mitgliedern  der  Berliner  Akademie  war  es 
nur  G.  G.  J.  Jacobi,  der  Matbematiker,  der  sicb  meiner  an- 
nabm.  Rubm  und  ftussere  Forderung  war  in  jenen  Zeiten  mit 
der  neuen  Ueberzeugnng  nocb  nicbt  zu  gewinnen,  eber  das 
Gegentbeil^)."  Besser  lag  die  Sacbe  fur  die  Arbeiten  yon  Joule. 
Gegen  diese  konnten  weder  die  einen  Pbysiker  tendenziose  Bedenken  er- 
beben,  nocb  konnten  die  anderen  die  tbatsacblicbe  Wicbtigkeit  derselben 
yerkennen.  Joule's  Arbeiten  mussten  darum,  im  Anfange  wenig- 
stens,  als  das  eigentliche  Fundament  des  Fortscbrittes  er- 


1)  Wissensch.  Abhandl.,  Leipzig  1882,  I,  8.  74. 
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scheinen.     Die  Constanz  des   Umwandlungsverh&ltnisses  von  Warme  Eriuatimg 
und  mechaniscber  Arbeit,  die  schon  langst  im  Princip  ausgesprocben,  Mayer,   ^* 
war  bier  auf  sicberem  experimentalem  Wege  nacbgewiesen.    Dem  gegen-  HeuShoita, 
aber  blieb  nor  ubiig,  sicb  selbst  die  Frucbt  der  eigenen  Ideen  zu  ^*  J^J  **" 
sicbern  und  das  unleugbar  fracbtbare  Gebiet  selbst  durcb  eigene  Ar- 
beit weiter  nutzbar  zu  macben.     Sowie  aber  die  Pbysiker  specieller  mit 
den  Joule^Bcben  Arbeiten  sicb  bescbftftigten,  so  wurden  sie  aucb  zu  einer 
besseren  WtLrdigung  der  allgemeineren  AnscbauungeD   von  Mayer  und 
Helmboltz  bingefilbrt,  und  bald  danacb  zeigte  sicb  der  Umscbwung 
der  Dinge  in  vielfacben  Streitigkeiten  fiber  die  Prioritat 
der  Bonst  so  wenig  gescbatzten  Entdeckung. 

Holtzmann  berecbnete  scbon  im  Jabre  1845  in  seinem  Werke 
„Ueber  die  Warme  und  Elasticit&t  der  Gase  und  Dampfe^ 
(Mannbeim  1845)^)  das  mecbaniscbe  A  equivalent,  auf  ftbnlicbe  Weise  wie 
Mayer  und  mit  ziemlicb  demselben  Kesultate^),  aus  dem  Verbaltniss  der 
specifischen  Warme  der  Luft  bei  constantem  Druck  und  bei  constantem 
Volnmen,  bebielt  aber  dabei  die  Carnot^scben  Vorstellungen  fiber  die  Wirk- 
samkeit  des  W&rmestoffes  durcb  sein  Gefalle  bei').  Seguin  aine  yer- 
offentliobte  im  Jabre  1847  eine  Note  a  Tappui  de  Topinion  emise 
par  Mr.  Joule  sur  I'identite  du  mouvement  et  du  calorique^), 
worin  er  darauf  aufmerksam  macbte,  dass  er  scbon  in  der  Scbrift  Etu- 
des sur  rinfluence  des  obemins  de  fer  (Paris  1839)  zwiscben 
der  in  der  Dampfmascbine  consumirten  Warme  und  der  producirten 
Bewegung  eine  naturlicbe  Identitat,  einen  gemeinsamen  Ursprung  con- 
statirt  babe.  Er  erzablt  dann  weiter,  wie  scbon  vor  langer  Zeit  sein 
Onkel  Montgolfier  ibn  auf  diesen  Gedanken  gebracbt  und  wie  er  nur 
nocb  gebofft  babe,  diesen  Ideen  durcb  siobere  Experimente  und  gut  con- 
statirte  Tbatsacben  feste  Beweiee  binzuzufQgen.  Jedenfalls  sei  er  nun 
auf  ganz  anderem  Wege  als  Joule  zu  fast  denselben  Resultaten  gelangt. 
Er  babe  n&mlicb  aus  der  Abkublung,  die  der  Wasserdampf  bei  seiner 
Ausdebnung  erleidet,  das  Verb&ltniss  der  aufgewandten  Kraft  znr  ver- 
braucbten    Warme    berecbnet    und    babe    so    das    mecbaniscbe   Aequi- 


^)  Aaszug  iu  Pogg.  Ann.,  Ergzbd.  II,  8.  183. 

^)  Holtzmann  gab  374  mkg,  wahrend  Mayer  367  mkg  gefunden  hatte. 

3)  In  einer  nachgelassenen  Abhandlung  „Mechanische  Warmetheorie", 
Stuttgart  1866,  erkennt  Holtzmann  die  Prioritat  Mayer's  willig  an 
und  giebt  auch  einer  Erinnerung  von  Clausius  gegeniiber  (Pogg. 
Ann.LXXXIX,  8.658)  den  Pehler  in  seiner  Anschauung  vom  Wesen 
der  Warme  zu.  Bagegen  betont  er,  dasa  ihm  Mayer's  Arbeiten  bei  Abfas- 
sung  seiner  Scbrift  nicht  bekannt  gewesen  und  dass  gerade  die  letztere,  die 
recht  sohnell  bekannt  geworden,  wesentlich  zur  Anerkennung  eines  mechani- 
schen  Aequivalents  der  WSrme  beigetragen.  (Mech.  Warmetheorie ,  S.  8  bis  9.) 
Carl  Holtzmann,  23.  Oct.  1811  —  25.  April  1865,  Prof.  d.  Physik  am 
Polytecbnicum  in  Stuttgart. 

*)  Oompt.  rend.  XXV,  p.  420,  1847.  Marc  Seguin,  1786  bis  1875,  frau- 
zdsischer  Eisenbabntechniker. 
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Erhaliung 
der  Kraft, 
Mayer, 
Joule, 
Helmnolts, 
c  1840  bis 
0.  1860. 


Talent  der  W&rmeeinheit  im  Mitiel ,  fthnlich   wie  Joule ,    za  449  mkg 
gefunden. 

Aucb  Colding^)  hatte  noch  vor  1843  Tersacht,  das  Gesetz  von 
der  Erhaltang  der  Kraft  allgemein  philosophiscb  einznfahren  and  wenig- 
stens  fOr  die  Umwandlung  von  W&rme  in  meohanische  Arbeit  experi- 
mentell  zu  begriinden.  Nacb  seiner  eigenen  Erz&blang')  ging  er  dabei 
folgendermaassen  vorw&rts.  Da  die  Krafte  geistige  und  immaterielle 
Wesen  sind,  welcbe  uns  nur  dnrcb  ibre  Herrscbaft  fiber  die  Natur  be- 
kannt  werden,  so  miissen  sie  obne  Zweifel  Wesen  sein,  yiel  bober  als 
jedes  andere  materiell  existirende,  und  da  evident  die  Kr&fte  allein  die 
Weisbeit  ausdrQcken,  welcbe  wir  in  der  Natur  bemerken  und  bewun- 
dern,  so  mUssen  diese  Gewalten  aucb  in  Verbindung  steben  mit  der 
geistigen,  immateriellen  und  intellectuellen  Macbt  selbst,  welcbe  alien 
Fortscbritt  in  der  Natur  leitet.  Wenn  dem  aber  so  ist,  so  l&sst  sicb 
aucb  unm5glicb  begreifen,  dass  diese  Krafte  irgend  welcbe  sterblicbe, 
yerg&nglicbe  Wesen  sein  soUten,  und  folglicb  milssen  sie  obne  Zweifel 
als  absolut  unverg&nglicb  betracbtet  werden  '). '  Auf  mecbaniscbem 
Gebiete  ist  die  Unver&nderlicbkeit  der  Kraft  scbon  constatirt 
durcb  das  ^berubmte  und  frucbtbare  Gesetz  yon  D«'Alem- 
bert  fiber  die  lebendigen  und  die  yerlorenen  Kr&fte**. 
Golding  meinte  dasselbe  auf  alle  Transformation  en  der  mecba- 
niscben  Arbeit,  der  cbemiscben  wie  der  anderen  Kr&fte 
ausdebnen  zu  dfirfen  und  batte  die  Absicbt,  diese  Ideen  im  Jabre  1840 
auf  der  Naturforscberversammlung  in  Kopenbagen  yorzutragen.  Auf 
den  Ratb  mebrerer  Gelebrten,  yor  alien  Oersted's,  aber  gab  er  diesen 
Plan  auf  und  bescbloss  erst  ffir  seine  Ideen  nocb  genugendere  experi* 
mentelle  Beweise  zu  sucben.  Als  solcbe  scbon  yorbandene  betracb- 
tete  er  die  Messungen  Dulong's  fiber  die  Gompressionsw&rme 
und  Yerdfinnungsk&lte  der  Luftarten,  die  Bemerkung  Oersted's 
fiber  die  bei  der  Compression  yon  Flfissigkeiten  entstandene 
Wftrme  und  endlicb  aucb  die  Beobacbtungen  yon  Bertbollet  und 
Lagerbjelm  fiber  die  Erwarmung  der  festen  Korper  durcb 
Druck.  Nun  aber  fubrte  ibn  die  Erinnerung  an  die  Messungen  der 
Reibungswarme  durcb  Rumford,  Haldat,  Morosi  u.  A.  zu  einer 
directen  Bestimmung  des  Zusammenhanges  yon  Warme  und 
mecbaniscber  Arbeit.  Er  construirte  einen  soblittenabnlicben  Appa- 


^)  Ludwig  August  Golding,  gebor^  am  13.  Jul!  1815  auf  Seeland, 
Ingenieur  in  Kopenbagen. 

^)  Lettre'EUx  R^dacteurs  da  Philosophical  Magazine  sur  Phistoire  du  prin- 
cipe  de  la  conservation  de  I'^nergie  p.  M.  A.  Golding.  Ans  dem  Phil.  Mag. 
(4)  XXVII,  p.  56  —  64,  von  M.  Verdet  iibersetzt  in  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
(4)  I,  p.  466  —  477,  1864. 

')  Das  ist  ganz  der  alte  philosophische  Schluss  von  der  Unveranderlich- 
keit  des  8ch5pfers  auf  die  Unveranderlichkeit  der  in  der  Natur  wirkenden 
Krafte. 
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rat,  welober  ihm  erlaubte,  die  Mengen  der  Warme  za  bestimmen,  die  Erhaitung 
nnter  yerscbiedenen  Belastungen    and   bei  verscbiedenen    Gesobwindig-  Mayer™'^ 
keiten  durcb  die  Reibung  yon  MessiDg  auf  sicb  selbst,  oder  auf  Zink,  Haimhoitz 
auf  Blei ,  auf  Eisen ,  auf  Holz  und  endlicb  auf  Tuob  erzeugt  werden.  ^-  JJJJ  ^" 
Das  Resultat  von  ungefahr  200  Messungen  ergab  dann  nicbt 
blosB,  dasB  das  Verb&ltniss  zwiscben  mechaniscber  Arbeit  und 
prodncirter  Warme  flberall  dasselbe,  sondern  aucb,  dass  die 
absolute  Grdsse    dieses   Yerbaltnisses,  auf  die' betreffenden 
Einbeiten  bezogen,  350  zu  1  sei^). 

Diese  Resultate  tbeilte  Colding  in  einer  ersten  Arbeit  uber  diesen 
Punkt  1843  der  Koniglicben  Gesellschaft  in  Kopenbagen  unter  dem 
Titel  ,,Nogle  Saetninger  om  Kraefterne"  mit,  bezeiobnete  aber 
diese  Abbandluug  ausdrucklicb  als  eine  yorl&ufige;  wie  er  aucb  das 
Gesetz  yon  der  Erbaltung  der  Kraft  erst  nur  als  wabrscbeinlicb, 
nicbt  als  sicberes  Naturgesetz  binstellte.  Er  einpfing  danacb  von 
der  Gesellscbaft  die  Mittel,  einen  yoUkommeneren  Apparat  zu  construiren ; 
die  Resultate  der  damit  angestellten  neuen  Versucbe  und  Messungen 
legte  er  1847  der  Gesellscbaft  der  Naturforscber  in  Kopenbagen  und 
spater  der  Koniglicben  Gesellscbaft  vor,  welcb  letztere  sie  in  ibren  Ab- 
bandlungen  tbeils  1848,  tbeils  1850  abdruckte.  Im  Jabre  1851  tbeilte 
er  eine  neue  Arbeit  mit,  in  welcber  er  die  Tbeorie  der  Dampf- 
masobine  ganz  ans  den  neuen  Gesicbtspunkten  bearbeitet  hatte.  End- 
licb erscbien  im  Jabre  1856  in  den  Scbriften  der  Kdniglicben  Gesell- 
scbaft nocb  eine  Abbandlung  Golding's  unter  dem  Titel  ^Physikaliscbe 
Untersucbungen  iiber  das  allgemeine  Verbaltniss,  welcbes 
zwiscben  den  intellectuellen  und  den  Naturkraften  existirt^, 
in  welcber  er  nun  das  ganze  Gebiet  der  Naturphilosopbie  nacb  dem 
neuen  Gesetz  uberarbeitete  and  in  welcbem  er  insofern  uber  Mayer  bin- 
ausging,  als  er  aucb  die  geistigen  Krafte  mit  in  den  Geltungsbereicb 
des  Gesetzes  yon  der  Erbaltung  der  Energie  hineinzieben  und  aus  der 
Unzerstorbarkeit  der  Naturkrafte  direct  auf  die  Unendlicbkeit  des 
intellectuellen  menscblicben  Lebens  scbliessen  wollte. 


^)  Colding  bemerkt  hierbei,  das  sei  angefahr  dasselbe  Verhaltniss,  welches 
Mayer  1842  gegeben  habe,  „ohne  es  zu  beweisen".  Verde t  weist  in  einer 
Anmerkung  diese  letzten  Worte  sebr  emst  zurnck:  „8i  Ton  voulaitcri- 
tiquer  avec  la  mSme  rigueur  les  premiers  travaux  relatifs  k  la 
th^orie  mdcanique  de  la  chaleur,  il  ne  serait  pas  impossible 
de  reduire  a  bien  peu  de  chose  les  titres  de  M.  Colding  et  de 
M.  Joule.  ..  .  M.  Joule  ayant  trouv^,  pour  le  rapport  du  travail  d^pens^ 
a  la  cbaleur  d^gag^e  dans  une  machine  magneto^lectrique ,  des  nombres  qui 
variant  de  321  ^  571 ,  on  pourrait  soutenir  quUl  aurait  du  en  conolure  qu*il 
n'y  avait  pas  de  rapport  constant  entre  les  deux  quantit^s.  L' in- 
justice de  pareilles  conclusions  est  sans  doutes  ^vidente;  mais 
celle  des  critiques  adress^es  de  divers  c6t4s  a  Mayer  ne  Test 
guerre  moins  k  nos  yeux  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  I,  p.  470  —  471, 
1864). 
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Erhaiiung  Golding's  Arbeiten    warden    erst  spater   gegen  Mayer  hervor- 

Haye^^  gehoben,  Yor  der  Hand  blieben  die  ersteren  ebenso  so  unbeaohtet,  isie 
Hek^oitz  ^^^  letzteren.  Um  so  mehr  Ursacbe  aber  hatte  Mayer  der  steigenden 
^1860^^'  Anerkennnng  gegen fiber,  welche  die  Joule'sohen  Experimente  er- 
fubren,  seine  Ansprilche  aaf  die  Prioritat  scbleunigst  geltend  zn  macben. 
In  den  Comptes  rendus  von  1847  ^)  hatte  Joule  yon  seinen  Unter- 
sacbnngen  fiber  das  meohaniBcbe  Aequivalent  der  W&rme  Nachricht 
gegeben,  obne  Mayer's  Namen  aucb  nur  zu  nennen.  Im  n&ohsten 
Jahre  bericbtete  darum  Mayer')  fiber  sein  erstes  Abnen  des  Gesetzes 
von  der  Erbaltnng  der  Kraft  in  Surabaya  im  Jabre  1840,  fiber  seine 
erste  Bestimmung  des  mechaniscben  Aequivalents  der  Warme  in  der 
Abhandlnng  yon  1842  und  dann  fiber  seine  utnfassenden  Auslassun- 
gen  in  der  Schrift  yon  1845,  wobei  er  nun  seinerseits  Joule  nicbt 
erwabnte.  Daraufhin  sab  sicb  Joule')  dann  zu  einer  Eritik  der 
Mayer'scben  Arbeiten  yeranlasst,  die  nicht  sebr  tief  auf  dieselben 
einging  und  die  er  wohl  besser  unterlassen  hatte.  Er  erzahlt  dann 
zuerst  den  Entwickelungsgang  seiner  Entdeckung  und  yersichert ,  d  a  s  s 
er  bei  seinen  Arbeiten  yon  Mayer's  Schrift  aus  dem  Jahre 
1842  absolut  keine  Eenntniss  gehabt  babe.  Dann  behauptet 
er,  erst  durch  seine  Messungen  sei  constatirt  worden,  dass 
die  specifische  W&rme  eines  Gases  bei  alien  Veranderungen 
in  der  Dichte  desselben  constant  bleibe,  w&hrend  man  naoh  alien 
Yorhergehenden  Yersuchen,  yor  Allem  nach  denen  yon  Marcet  und 
de  la  Riye,  yielmehr  das  Gegentheil  hatte  yermuthen  sollen.  Unter 
diesem  Umstande  aber  hlltte  Mayer  auch  nicht  schliessen 
dfirfen,  dass  die  ganze,  bei  der  Ausdehnung  eines  Gases 
yerbrauchte  W&rme  &quiyalent  ware  der  dabei  geleisteten  ausseren 
Arbeit,  und  damit  werde  auch  dessen  ganze  Bestimmung  des  mecha- 
niscben Aequivalents  der  W&rme  hinfallig.  Joule  weist  ausserdem  auf 
die  Verdienste  Rumford's,  Dayy's  und  auch  Seguin's  um  die 
mechanische  W&rmetheorie  hin  und  kommt  zuletzt  zu  dem  Schluss: 
„Danach  wird  Jedermann  den  Scharfsinn  Mayer's  anerkennen,  der  die 
numerischen  Relationen  yoraussagte,  welche  zwischen  der  W&rme  und 
der  Kraft  statuirt  werden  mussen,  aber  man  kann,  wie  ich  glaube, 
nicht  leugnen,  dass  ich  der  erste  gewesen  bin,  welcher  die  Exi- 
stenz  des  mechaniscben  Aequivalents  der  Warme  bewiesen  und 
ihren  numerischen  Werth  durch  unbestreitbare  Experimente  festge- 
stellt  hat/ 

Mayer  wies  diese  Auslassungen  so  leicht  und  so  sicher  als 
nur  moglich  zuruck^).  Joule,  sagt  er,  wfirde  Recht  haben,  wenn 
nicht  Gay-Lussac  schon  im  Jahre   1807  (Mem.  d'Arc.  I,  p.  180) 

1)  Compt.  rend.  XXV,  p.  309—311,  1847. 
8)  Ibid.  XXVII,  p.  385—387,  1848. 
8)  Ibid.  XXVm,  p.  132—135,  1848. 
*)  Ibid.  XXIX,  p.  534—535,  1849. 


Prioritatsstreit.  377 

bewiesen  hatte,  dasa  die  Gase  ohne  jeden  Verbrauch  von  ftnsse-  Erhaituug 
rer  Arbeit  und  Warme  sich  ausdeboen  kdnnen.     £r  giebt  dann  j^jf^^ 
genan  die  Stelle  aus  seiner  Arbeit  yod  1845  an,  wo  er  dieses  Experiment  ^^^{,01^ 
wirklicb  fdr  sich  angefahrt  ^),  and  schliesst  mit  dem  wOrdigen,  wohltbnend  ^'  ^^  ^*" 
beruhrenden  Satze:     „Im  Uebrigen  bin  ich  iiberzeugt,  dass  Herr 
Joule  seine  Entdeckungen  iiber  die  W&rme  and  die  Kraft  ge- 
macbt  hat,  ohne  die  meinigen  zn  kennen,  und  icb  gestehe, 
dass  die  Eahlreichen  Verdienste  dieses  ber&hmten  Physikers 
mir  grosse  Achtung  einfldssen,  aber  nichtsdestoweniger 
glaube  ioh  in  meinem  Rechte  zu  sein,  wenn  ich  wiederhole, 
dass  ioh  suerst  (im  Jahre  1842)  das  Gesetz  yon  der  Aequi- 
▼  alenz  der  Wftrme  und  der  lebendigen   Kraft  mit  seinem 
numerischen  Ausdruck  verdffentlicht  babe/     Joule  hat  jeden* 
falls,  als  er  jene  Aeusserung  that,  wie  die  moisten  Gegner  Mayer's,  nur 
die  erste,  yorl&ufige  Abhandlung  desselben  vom  Jahre  1842 
gekannt,  leider  brioht  die  Reihe  der  betreffenden  Artikel  in  den  Gomp- 
tes  rendus  mit  dem  obigen  Aufsatze  Mayer's  ab,  und  Joule  hat  nicht 
die  Gelegenheit   benutzt,    seinen   offenbaren   Irrthum,    der 
auf  einer  ungenQgenden  Kenntniss  der  Mayer'schen  Arbeiten 
beruhte,  zu  beriohtigen ^). 

War  OS  Mayer  durch  jene  Artikel  gelungen,  die  Aufmerksamkeit 
so  weit  auf  seine  Arbeiten  zu  lenken,  dass  nun  deutsche  und  franzd- 
sische  Physiker  wenigstens  seinen  Namen  meist  in  Yerbindung  mit  den 
neuen  Ideen  uber  die  Kraft  nannten,  so  verhinderte  ihn  die  immer  mehr 
fortschreitende  Trubung  seiner  personlichen  Verhaltnisse  fast  ein  Yolles 


^)  „Die  organische  Bewegung  etc.'*  iu  „Mechanik  der  Warme",  8.  11: 
,Gay-Lus8ac  hat  durch  das  ExperimeDt  bewiesen,  dass  eine  elasti- 
sche  Fliissigkeit,  die  aus  einem  Ballon  in  einen  gleich  grossen 
luftleeren  Behalter  stromt,  im  ersten  Gef&ss  genau  um  so  viel 
Grade  sich  abkiihlt,  als  sie  im  zweiten  sich  erwarmt. "  Siehe  auch 
8.  337  d.  Bds. 

^)  In  der  historischen  Einleitung  zu  seiner  Hauptabhandlung  vom  Jahre  1850 
citirt  Joule  wieder  nur  Mayer's  Arbeit  von  1842  mit  den  Worten,  die  den  Kern- 
punkt  gar  nicht  beriihren:  „Die  erste  Erwahnimg  von  Yersuchen,  in  denen 
die  Entwickelung  von  Wftrme  durch  Reibung  von  Fliissigkeiten  festgestellt 
wurde,  geschah  meines  Wissens  durch  Herrn  Mayer,  welcher  behauptet,  durch 
Schiltteln  die  Temper atur  des  Wassers  von  12^  auf  13^  geBteigert  zu  haben, 
ohne  jedoch  die  Grosse  der  verbrauchten  Kraft  oder  die  zum  Zwecke  eines 
genauen  Besultats  angewandten  Yorsichtsmaassregeln  anzugeben."  (Mechani- 
sches  Wftrmeaquivalent,  Braunschweig  1872,  S.  91.)  Im  nacbsten  Jahre  driickt 
er  sich  wenigstens  uber  die  Hypothese ,  dass  die  dnrch  die  Comprimirung  von 
Luft  erzeogte  Wftrme  ein  voUstandiges  Aequivalent  der  verbrauchten  Arbeit 
sei,  etwas  sachlicher  aus:  „8pftter  fand  ich,  dass  Mayer  schon  vor  mir  eine 
ahnliche  Hypothese  vertreten  hatte,  ohne  jedoch  eine  experimentale  Darlegung 
ihrer  Kichtigkeit  zu  versuohen/  (Mech.  Warmeaquivalent,  B.  122.)  Trotz  der 
ganz  klaren  und  sicheren  Berichtigung  Mayer's  hat  aber  Tait  spftter  den  von 
Joule  erhobenen  Vorwurf  in  ziemlioh  unverftnderter  Form  noch  einmal  wieder- 
holt.    (Ueber  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  B.  46.) 
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ErhaituDg  Jahrzehnt  lang,  filr  die  VerbreituDg  seiDer  ADScbauungen  weiter  per- 
scayer,  85nlich  th&tig  zu  aein  ^).  £ine  Wendung  zum  Besseren  in  Mayer's  trau- 
£te?mhoitx,  rigem  Geschiok  trat  danach  erst  Anfang  der  seohziger  Jahre,  and  zwar 
c!  1860.^^'  nicht  zum  geringsten  Theile,  wie  man  freudig  anerkennen  muss,  durch 
einen  englischen  Physiker,  John  Tyndall,  ein.  Clan  sins,  der  bei 
dieser  Wendung  der  Dinge  mit«.betfaeiligt  war,  erzahlt  die  Sacbe  folgen- 
dermaassen'):  n^^^  Arbeiten  von  Rob.  Mayer  waren  bis  zum 
Anfange  der  sechziger  Jahre  sehr  wenig  bekannt.  Nar  die 
erste  derselben,  ein  kurzer  Aufsatz,  welcher  noch  gewisse  Mftngel  der 
Auffassung  enthielt,  war  im  Jahre  1842  in  einer  wissenschaftlichen  Zeit- 
schrift  erschienen  und  dadurch  in  weiteren  Ereisen  verbreitet;  die  an- 
deren  dagegen  waren  als  besondere  Brocharen  gedruckt  und 
waren,  da  zur  Zeit  ihres  Erscheinens  wenige  Personen  sich 
far  den  Gegenstand  interessirten,  in  Yergessenheit  gerathen. 
Auch  ich  kannte  zu  jener  Zeit  nur  die  erste  Arbeit,  und  daher  kam  es, 
dass   ich,    wie  Tyndall   in   dem  gleich  zu  erwahnenden  Yortrage  mit- 


^)  Helmholtz,  der  nocli  in  den  „£ort8cliritten  der  Physik"  far  das  Jabr 
1847  Mayer's  Schrift  uur  der  YoUstandigkeit  wegen  angefuhrt,  sagt  in  den 
„Fort8Chritten  der  Physik"  fiir  das  Jahr  1849  (Berlin  1852,  V,  S.  241 
bis  242):  „I>ie  Behauptung  der  Unzerst5rbarkeit  der  Arbeitsgrosse 
der  mechanischen  Krafte  und  der  Aequivalenz  der  Aeusserungen 
der  verschiedenen  Natarkrafte  mit  bestimmten  Grdssen  mecha- 
nischer  Arbeit  hat  Mayer  zuerst  ausgesprochen  im  Jahre  1842. '^ 
In  dem  Beferat  fiir  die  Jahre  1850  bis  1851  spricht  er  von  der  „von  Mayer 
zuerst  aufgestellten,  spater  von  Joule  und  dem  Berichterstatter 
selbst**  aufgenommenen  Hypothese,  und  fortan  nennt  er  Mayer 
unter  den  Begriindern  der  mechanischen  Warmetheorie  immer  an 
erster  Stelle.  V.  Begnault  erkennt  1853  (Compt.  rend.  XXXVI,  Pogg. 
Ann.  LXXXIX,  8.  339)  Mayer's  Verdienste  um  die  mechanische  Warmetheorie 
an:  „Die  Herren  Joule,  Thomson  und  Bankine  in  England,  Mayer 
und  Clausius  in  Deutschland  haben  .  .  .  den  Calcul  der  mechanischen 
Warmetheorie  entwiokelt  und  gesucht,  daraus  die  Gesetze  aller  die  Gase  be- 
treffenden  Erscheinungen  abzuleiteo.  Meinerseits  babe  ich  seit  langer  Zeit  in 
meinen  Vorlesungen  fthnliche  Ideen  ausgesprochen."  Whewell  dagegen  hat 
noch  1857  in  der  3.  Aufl.  seiner  sonst  unparteiischen  History  of  the  in- 
ductive sciences  (II,  p.  487,  Additions  to  the  III.  Edition)  fiber  das  mecha- 
nische W^lrmeaquivalent  nur  den  Satz:  „The  fundation  of  this  theory  is  con- 
ceived to  have  been  laid  by  Mr.  Joule  of  Manchester,  in  1844;  and  it  has 
since  been  prosecuted  by  him  and  by  Prof.  Thomson  of  Glasgow,  by  experi- 
mental investigations  of  various  kinds."  Poggendorff  aber  gab  gar  in  der 
betreffenden  Lieferung  seines  „Biographisch-literari8chen  Handworter- 
buohes"  (Bd.  II,  S.  94)  bei  dem  Namen  J.  B.  Mayer  an:  „Soll  vor  18  58 
im  Irrenhause  gestorben  sein  (Augsb.  Allgem.  Zeitung)";  eine  Stelle, 
die  im  Nachtrag  (II,  8.  1428),  anscheinend  auf  Mayer's  eigene  Yeranlassung, 
folgendermaassen  verbessert  wurde:  ^Ist  nicht  1858  im  Irrenhause  ge- 
storben, sondern  (1862)  noch  am  Leben." 

^)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricit&t ,  S.  325  bis  326,  Braun- 
schweig 1879.  John  Tyndall,  geboren  am  21.  August  1820  in  London,  stu- 
dirte  Physik  in  Marburg  und  Berlin,  seit  1853  Prof.  d.  Physik  an  der  Boyal 
Institution  in  London. 
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getheilt  hat,  anf  eine  yon  ihm  im  Jabre  1862  an  mioh  gerichtete  Anfrage  Erhaitung 
uber  den  Inhalt der Mayer'scben  Sohriften  antwortete,  icb  glanbe  nicht,  Majer,  * 
dasB  er  sebr  Erheblicbes  darin  finden  werde,  woUe  indessen  h^^oUb 
▼ersacben,  eie  ibm-  zu  verscbaffen.  Als  icb  dann  aber  die  Brocbii-  ^  \^^^^^ 
ren  von  dem  Bucbbandler  in  Heilbronn  erbalten  batte  und  sie,  bevor 
icb  sie  an  Tyndall  scbickte,  selber  las,  erMnnte  icb,  dass  icb  micb  geirrt 
batte,  nnd  dass  Mayer  vielmebr  die  M&ngel,  welcbe  anfangs  seinen 
mecbanisoben  Yorstellungen  nocb  angebaftet  batten  und  welcbe  bei  einem 
praktiscben  Arzte,  der  zuin  ersten  Male  ^ber  einen  mecbaniscben  Gegen- 
stand  scbrieb,  sebr  erklarlicb  waren,  durcb  weitere,  eingebende  Studien 
beseitigt  batte,  und  in  diesen  Scbrijften  seine  Ansicbten  mit  Klar- 
beit  und  Scbarfe  auseinandersetzte,  und  einen  Ideenreicb- 
tbum  entwickelte,  welcben  man  bewundern  musste,  selbst  wenn 
man  nicbt  mit  Allem  dort  Gesagten  (Lbereinstimmte  ^).  Icb  nabm  daber, 
als  icb  Tyndall  die  Scbriften  zusandte,  meinen  fr&beren  Aussprucb  zuriick 
und  bob  dasjenige,  was  icb  in  den  Scbriften  f(lr  besonders  wicbtig  bielt, 
bervor.  Oerade  damals  batte  Tyndall  bei  Gelegenbeit  der  im  Jabre  1862 
stattfindenden  Londoner  Industrieausstellung  einen  offentlicben  Vortrag 
in  der  Royal  Institution  vor  einer  grossen  und  gew&blten,  aus  ver- 
scbiedenen  Landern  zusammengekommenen  Zuborerscbaft  zu  balten. 
Dazu  w&blte  er  als  Gegenstand  die  Mayer'scben  Scbriften  und  setzte  die 
Hauptresultate  derselben  in  seiner  bekannten  ansprecbenden  Weise  aus- 
einander,  und  als  er  dadurcb  das  grosste  Interesse  erweckt  batte,  und  man 
natdrlicb  gespannt  darauf  war,  zu  erfabren,  von  wem  das  Alles  stamme, 
da  nannte  er  den  Mann,  welcber  in  einer  kleinen  deutscben  Stadt,  obne 
wissenscbaftlicbe  Anregung  und  obne  Ermutbigung  seine  mit  GenialitUt 
erfassten  Gedanken  mit  wunderbarer  Kraft  und  Ausdauer  entwickelt 
babe/ 


*)  Eh  war  fur  Mayer  von  entacheidender  Wichtigkeit,  dass  auf 
seine  spateren  Arbeiten,  die  der  Abhandlung  von  1842  folgten, 
anfmerksam  gemacht  wurde;  die  falsche  Schatzung  seiner  Yerdienste 
ruhrte  in  den  tneisten  Fallen  davon  her,  dass  man  immer  nur  auf  jene  erste 
Arbeit  recurrirte.  Fur  die  letzteren  Thatsachen  geben  auch  die  folgeuden, 
iibrigens  fiir  Mayer  noch  nicht  ungunstigen  Worte  W.  Thomson's  vom 
Jahre  1851  Zeugniss:  „The  first  published  statement  of  this  principle  (of  the 
equivalence  between  mechaoical  work  and  heat)  appears  to  be  in  Mayer's 
„Bemerkungen  tiber  die  Krafte  der  unbelebten  Katur**  which  contaius  some 
correct  views  regarding  the  mutual  convertibility  of  heat  and  mechanical 
effect,  along  with  a  false  analogy  between  the  approach  of  a  weight  to  the 
earth  and  a  diminution  of  the  volume  of  a  continuous  substance,  on  which  an 
attempt  is  founded  to  find  numerically  the  mechanical  equivalent  of  a  given 
quantity  of  heat.  In  a  paper  published  about  fourteen  months  later.  .  .  . 
Mr.  Joule  of  Manchester  expresses  very  distinctly  the  consequences  regarding 
the  mutu8kl  convertibility  of  heat  and  mechanical  effect .  .  .  and  investigates  on 
unquestionable  principles  the  absolute  numerical  relations  according  to  which 
heat  18  connected  with  mechanical  power."  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  262,  1853, 
gelesen  am  17.  Marz  1851.) 


c.  1860. 
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£rhaitiuig  Leider   BoUte   diese  unerschrockene  Edeltbat  TyndalPs  ihm   selbst 

Mayer,  *  Unannehmlichkeiten  bereiten.  „Bald  naob  dem  Yortrage  erscbien  in 
i^nhoitjs  ^iD^i*  ^^^^  gelesenen,  nicbt  wissenscbaftlicben ,  engliscben  Zeitscbrift 
«  iftiK ''**  nn^ood  Words""  ein  von  Tbomson  und  Tait  uberscbriebener 
Artikel  „„Energy"",  dessen  eigentlicber  Verfaeser  aber  der  Letztere 
war,  wie  auB  einer  Bpater  von  ibm  gemacbten  BemerkuDg  bervorgebt, 
Hierin  beisst  es,  nacbdem  der  erste  Aufsatz  von  Mayer  erw&bnt  ist: 
,)„0n  tbe  strengtb  of  ibis  publication  an  attempt  bas  been 
made  to  claim  for  Mayer^tbe  credit  of  being  tbe  first  to 
establisb  in  its  generality  tbe  principle  of  tbe  Conservation 
of  Energy.  It  is  true  tbat  „La  science  n'a  pas  de  patrie",  and 
it  is  bigbly  creditable  to  Britisb  pbilosopbers,  tbat  tbey  bave 
so  liberally  acted  according  to  tbis  maxim.  But  it  is  not  to 
be  imagined  that  on  tbis  account  tbere  sbould  be  no  scien- 
tific patriotism,  or  tbat  in  our  desire  to  do  all  justice  to 
a  foreigner,  wo  sbould  depreciate  or  suppress  tbe  claims  of 
our  own  countrymen.  And  it  especially  startles  us  tbat  tbe 
recent  attempts  to  place  Mayer  in  a  position  wbicb  be  never 
claimed,  and  wbicb  bad  long  before  taken  by  anotber,  sbould 
bave  found  support  witbin  tbe  very  walls  wberein  Davy  pro- 
pounded bis  transcendent  discoveries."" 

Auf  diesen  von  Clausius  erwabnten  Artikel  bin  entspann  sicb  dann 
eine  lange,  stellenweise  sebr  gereizte  Polemik  zwiscben  Tyndall  und 
P.  G.  Tait  (Professor  der  Pbysik  in  Edinburg),  die  bauptsacblicb  in  den 
Pbilosopbical  Magazme  (XXV,  XXVI  und  XXVIII,  1863  und  1864)  gefabrt 
wurde  und  die Letzterer  dann  nocb  in  einer  Brocbure  Sketcb  ofTbermo- 
dynamics  (1868),  und  in  einer  grosseren  Schnfk  Lectures  on  some. 
Recent  Advances  in  Physical  Science  (London  1876,  ilbersetzt  ins 
Deutsche,  Braunschweig  1877)  fortsetzte.  Diesen  Schriften  mussen  wir  im 
Interesse  der  bistoriscben  Gerecbtigkeit  nocb  einige  Bemerkungen  widmen. 
Tait  batte  vorlaufig  eine  bescbrankte  Anzabl  Abdrucke  seiner  ersteren 
Scbrift  Sketch  of  Thermodynamics  macben  lassen  und  dieselben  zur 
Begutachtung  an  urtbeilsfUbige  Personen,  darunter  aucb  Helmboltz  und 
Clausius,  versandt.  Helmboltz  antwortetedarauf  deutlicb  abweisend: 
„  Was  nun  Robert  Mayer  betrifft,  so  kann  ich  den  Standpunkt  begreifen,  den 
Sie  ibm  gegenUber  eingenommen  haben,  kann  aber  docb  diese  Gelegen- 
beit  nicbt  hingeben  lassen,  ohne  auszusprecben,  dass  ich  nicbt  ganz  der- 
selben  Meinung  bin.  .  .  .  Obgleicb  also  Niemand  leugnen  wird,  dass 
Joule  viel  mebr  gethan  bat  als  Mayer,  und  in  den  ersten  Abhandlungeh 
des  Letzteren  viele  Einzelbeiten  unklar  sind,  so  glaube  ich  docb,  man 
muss  Mayer  als  einen  Mann  betrachten,  der  unabhangig  und  selbst&ndig 
diesen  Gedankeu  gefunden  hat,  der  den  grossten,  neueren  Fortscbritt 
der  Naturwissenscbaften  bedingte :  und  sein  Verdienst  wird  dadurch  nicbt 
geringer,  dass  gleichzeitig  ein  Anderer  in  einem  anderen  Lande  und 
anderem  Wirkungskreise  dieselbe  Entdeckung  gemacht  und  sie  freilicb 
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nachher  besser  durchgefdhrt  hat  als  er  ^).^  Scharfer  lantet  der  Brief  Erhaitaog 
Ton  Glausius:  ^Gestatten  Sie  mir  nocb  zam  Scblusee,  Ibnen  .  .  .  offen  Mayer,  ' 
zn  sagen,  dass  meiner  UeberzeugUDg  nacb  die  Scbrift  in  ibrer  jetzigen  ^i^hoits 
Form  Ibrem  eigenen  so  bocb  stehenden  wissenscbaftlicben  Rufe  nur  ^'  J^  ***■ 
scbaden  kaoD.  Jeder  Laser  siebt  anf  den  erst  en  Blick,  dass 
dieses  nicbt  eine  nnparteiiscbe  biistoriscbe  Darstellung 
der  Sacbe  ist,  wie  man  sie  von  einem  Forscber  Ibres  Ranges 
erwarten  muss,  sondern  eine  blosse  Parteiscbrift,  welche  nnr 
zum  Lobe  einiger  weniger  Personen  gescbrieben  ist.  lob  selbst 
scbatze  diese  Personen  sebr  bocb,  glaube  aber  docb,  dass  man  nm  ibret- 
willen  nicbt  Andere  berabsetzen  mnss^)/  Trotzdem  aber  erscbien  jene 
Scbrift  in  der  Hanptsacbe  nnyerandert,  nnd  in  dem  folgenden  Werke 
yon  1876  drilckt  sicb  Tait  uber  Mayer  mit  nocb  grosserer  Scbarfe  und 
einer  Einseitigkeit  aus ,  wie  sie  bedanerlicber  nicbt  sein  konnte.  „  E  s 
ist  also  an  derZeit^,  sagtTait,  „dass  Mayer,  obwobl  nnsere  Mit- 
tel,  fiber  den  Gegenstand  zn  urtbeilen,  nocb  nnyollkommen 
sind,  docb,  soweit  es  mdglicb  ist,  anf  den  ibm  geb&brenden 
Platz  gestellt  werde.  £r  ist  unyerstftndig  gepriesen  worden 
nnd  war  ein  unglQcklicber  Mann,  daber  wird  sicb  natflrlicb 
ein  Scbrei  der  EntrQstung  gegen  Jeden  erbeben,  der  sicb  der 
notbwendigen  Aufgabe  nnterziebt,  seine  wirklicben  Ver- 
dienste  za  bezeicbnen.  Aber  in  der  Gescbicbte  der  Wissen- 
scbaft  giebt  es  kein  argnmentum  ad  misericordiam.  Der 
Tadel,  wenn  dayon  in  einer  solcben  Sacbe  die  Rede  ist,  trifft 
die,  welcbe  ibm  falscblicb  etwas  zuscbreiben,  was  er  dnrcb- 
ans  nicbt  geleistet  bat  3)/  „Gescbaffen  nnd  experimentell 
bewiesen  ist  das  Gesetz  der  Erbaltung  der  Energie  in  seiner 
Allgemeinbeit  unzweifelbaft  yon  Golding  in  Kopenbagen  nnd 
Jonle  in  Mancbester^)/ 

Tait  betont  fur  die  Aufstellung  des  Gesetzes  yon  der  Erbaltung 
der  Kraft  als  erstes  Moment  immer  die  Constatirung  der  Aeqniyalenz 
yon  Wftrme  und  Arbeit,  und  da  Mayer  bierf&r  keine  eigenen  Experi- 
mente  anfzuweisen,  sondern  nur  die  Experimente  anderer  Pbysiker  be- 
nntzt  bat,  so  meint  Tait  nun  Mayer's  Verdienste  auf  diese m  Gebiete  ganz 
eliminiren   zu   konnen.      Die  Notbwendigkeit   einer  yorberigen 


^)  Helmholtz,  wissensch.  Abhandl.  I,  S.  72  und  73. 

^}  ClansiuB,  die  mechanische  Behandlung  der  Elektricitat ,  Braunschweig 
1879,  8.  329.     . 

^)  Vorleaungen  fiber  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  8.  48. 

*)  Ibid.  8.  49.  Anerkennen  muss  man,  dass  Col  ding  selbst  den  ihm  hier 
zugewiesenen  Platz  vor  Mayer  nicht  beansprucht  hat.  ^Er  schreibt  ohne 
jede  Einrede  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  I,  p.  467):  „Je  puis  supposer 
que  VOU8  savez  que  M.  Verdet  et  M.  Helmholtz  jugeant  d'apr^s  les 
parties  de  mes  recherches  qui  leur  sent  connues,  estiment  qu'il 
convient  de  placer  mon  nom  imm^diatement  apr^s  celui  de  M.Mayer 
dans  I'bistoire  de  la  d^couverte  du  nouveau  principe.^ 
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Untersachang,  Reinigung  and  Umwandlung  unseres  Begriffes 
der  Kraft  ubersiefat  er  ganzlich  und  halt  eigentlich  das  ganze 
Gesetz  schon  dnrch  die  allseitig  erfabrungsmasBig  anerkannte  Tbatsache 
der  Unmoglichkeit  eines  perpetuuni  mobile  fur  genugend  begrtin- 
det  ^).  Einestheils  aber  beruht  das  doch  anf  einer  Verkennnng  des 
erkenDtiUBBtheoretischen  Ursprunges  des  Gesetzes  aU  eines  Fundamentes 
der  ganzen  Pbysik,  and  anderentheils  zengt  es  von  einer  historischen 
Unkenntniss  der  factiscben  Anscbauungen  yom  Begriff  des  perpe- 
tuum  mobile,  wie  er  nnter  den  Physikern  der  damaligen  Zeit  berrscbte. 
In  Betreff  eines  perpetuum  mobile,  filr  das  man  nur  mechaniscbe  Poten- 
zen  benutzte,  darf  man  allerdings  den  erfabmngsm&ssigen  Beweis  scbon 
zu  jener  Zeit  fdr  erbracht  anseben,  dass  man  aber  trotzdem  das  per- 
petuum mobile  fflr  mdglicb  hielt,  gebt  wobl  unwiderleglicb  aus  den  fol- 
genden  Worten  des  angesebenen  Pbysikers  Muncke  bervor,  die  sich  in 
dem  durcbaus  sicher  gebenden  Wdrterbuch  der  Pbysik  yon  Gebler') 
finden,  und  die  wir  scbon  einmal  tbeilweise  citirt  baben:  „Reden  wir 
zuerst  vom  perpetuum  mobile  pbysicae,  so  unterliegt  es 
keinem  Zweifel,  dass  es  ein  solcbes  geben  kdnne,  da  der  Kreis- 
lauf  der  Dinge  in  der  Natur  ein  stets  fortdauernder,  nnunterbrocben  sicb 
emeuernder  ist.  Yermag  man  daber  irgend  eine  solcbe,  in  der  Natur 
yorbandene  Kraft  zur  Bewegung  einer  Vorricbtung  zu  benutzen,  so  ist 
damit  die  Aufgabe  gelost.  Verschiedene  Mechanismen  dieser  Art  sind 
in  der  Wirklicbkeit  gegeben,  die  man  in  dieser  speciellen  Beziebung  oft 
nicbt  binlftnglicb  beacbtet.  So  ist  unter  Anderem  unser  Planetensystem 
ein  wahres  perpetuum  mobile,  nicbt  minder  die  sicb  am  ibre  Achse 
drehende  Erde,  ein  Fluss,  welcber  durcb  den  unausgesetzten  Wechsel 
der  Yerdunstung  und  des  Niederscblages  nnunterbrocben  fliesst,  ein 
Barometer,  dessen  Scbwankungen  wegen  nie  fehlender  Luftstrdmungen 
obne  Unterlass  stattfiaden,  die  taglicb  oscillirenden  Magnetnadeln,  alle 
diese  und  unzahlige  andere  Apparate  be  wegen  sich  unyerkennbar  be- 
stftndig,  aber  die  bewegende  Kraft  oder  Ursache  ist  durcb  die  Natur 
selbst  gegeben  und  sie  gebdren  insgesammt  unter  diejenige  Glasse  yon 
Yorricbtungen ,  die  man  mit  dem  gemeinschafblichen  Namen  eines  per- 
petuum mobile  physicae  benennen  kann.  .  .  .  Die  hieranf  gestellte 
Ansicht,  nebst  den  darauf  gegrUndeten  Bestimmungen, 
scheint  mir  so  einfach  und  klar,  dass  ich  es  fur  aberflilssig 
balte,  noch  etwas  Weiteres  binzuznfagen.    Ganz  anders  yerbUlt  es 

*)  Yorlesungen  aber  einige  Fortschritte  etc.,  Brannflchweig  1877,  S.  59. 
DasB  auch  Joule  mit  dieser  Begriindung  nicht  einverstandeu,  kdnnte  man 
aus  manchen  Stellen  seiner  Abhandlangen  Bchliessen,  wie  z.  B.  aus  der  folgen- 
den:  „Da  ich  der  Ansicht  bin,  dass  nur  der  Sch5pfer  die  Maoht  zu 
zerstoren  besitzt,  so  Btimme  ich  mit  Rojet  und  Faraday  darin 
iiberein,  dass  jede  Theorie,  welche  in  ihren  Consequenzen  zur 
Yernichtnng  von  Kraft  gelangt,  nothwendig  falsch  ist.'*  (Das  mecha- 
niscbe W&rme&quivalent,  8.  75.) 

2)  2.  Anfl.,  Vn,  8.  410  bis  411,  1833. 
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sioh  dagegen  mit  dem  perpetunm  mobile  mechanicae,  welches  meistens  Erhaitiing 
yerstanden  wird,  wenn  von  der  Moglichkeit  seiner  Darstellttng  die  Rede  ^^  ^i^^ 
iat.*'      Nach   diesen  im    Jahre   1833   geschriebenen   Worten  eines  viel-  •^^'^le, 
geruhmten  und  als  Autorit&t  geachteten  Physikers,  denen  bis  znm  Jahre  c.  i84o  bis' 
1842  jedenfAlls  keine  thatsachliche  Widerlegung  wnrde,  w&re  es  aber 
am  nnsere  ganze  heutige  Physik,  der  das  Gesetz  yon  der  Erhaltung  der 
Kraft  als  hanpts&chliche  Grundlage  dient,  doch  recht  schlecht  bestellt, 
wenn  dieses  Gesetz  nar  auf  der  erfahrangsm&ssigen  Unmdglichkeit  eines 
perpetunm  mobile  im  allgemeinsten  Sinne  mhen  sollte.  Vielmehr  zeigen 
sie  sicher,  dass  die  Unmoglichkeit  des  perpetuum  mobile  nicht 
ein  Erfahrungssatz  ist,  aus  dem  man  das  Gesetz  yon  der  Er- 
haltung der  Kraft  folgern  kann,  sondern  dass   umgekebrt  die 
aus    einem    richtig    gel&uterten    Begriff    der   Kraft    folgende 
Unm5glichkeit   einer  Schaffung   wie   einer  Vernichtung   der- 
selben    erst    die    Idee  der   Unmdglichkeit    des   perpetuum 
mobile    gesichert  und  z'ur   allgemeinen  Anerkennung    ge- 
bracht  hat. 

Inwieweit  bei  Tait  die  einseitige  Betonnng  der  ezperimentellen 
Methode  und  die  g&nzliche  Negirung  des  Werthes  der  Deduction  in  der 
Physik  auf  einer  tieferen  philosophischen  Untersuchung  der 
wissenschaftliohen  Methode  beruht,  konnen  wir  hier  nicht  fest- 
stellen.  Jedenfalls  zeigt  Tait  einen  nationalen  Patriotismus 
auoh  auf  wissenschaftlichem  Gebiete,  eine  Vorliebe  im  Her- 
yorheben  der  Yerdienste  seiner  Landsleute  und  eine  Leich- 
tigkeit  im  Vorbeigehen  an  den  Erfolgen  Anderer,  welche  eine 
objectiye  Beurtheilung  der  historischen  Entwickelung  und 
des  historischen  Rechtes  seinerseits  ungemein  erschweren. 
Aus  den  yielen  Stellen  seines  Werkes,  die  dafur  zeugen,  dass  er  solche 
Schwierigkeiten  nicht  immer  siegreich  uberwunden,  will  ich  nur  zwei 
anfuhren.  Nach  Tait  ist  nicht  Galilei,  sondern  der  Engl&nder  Gil- 
bert  der  Begrunder  der  neueren  Physik,  Galilei  kommt  erst  spater,  und 
in  gleicher  Linie  mit  dem  Engliinder  Newton  in  Betracht  0*  Ebenso 
ist  zwar  der  Dane  Col  ding  als  Mitentdecker  des  Gesetzes  yon  der  Er- 
haltung der  Kraft  gegeniiber  dem  deutschen  Mayer  ins  Feld  zu  fiihren. 
Aber  Golding  ist  nach  seinem  eigenen  Gestandniss  erst  durch  das  d^Alem- 
bert'sche  Princip  auf  die  Idee  seiner  Entdeckung  gekommen,  und  nach 
Tait  ist  dieses  Princip  nichts  weiter  als  ein  besonderer  Fall  des  New- 
ton^schen  Satzes  yon  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung. 


')  YorlesaDgen  aber  einigeFortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  S.  10  bis  11: 
,Der  Sch5pfer  der  wahren  experimeutellen  Wissengchaft  itcbeiDt  Gilbert  aus 
Colchester  gewesen  zu  sein,  deseen  mit  Becht  beriihmte  Abhandloog  De 
Magnete  vor  300  Jahren  ver5ifentlicht  wurde.  Nach  ibm  kamen  Galilei 
and  Newton,  die  beide  riesengrosRe  Schritte  in  der  wahren  Biohtang  mach- 
ten,  und  dnrch  sie  wurde  derWeg,  auf  dem  man  allein  zur  Entdeckung  pbyBi- 
kalischer  Gesetze  gelangen  kann,  far  alle  Zeiten  festgelegt." 


Erhaltung 
der  Kraftf 
Mayer, 
Joule, 
HelmholU, 
c.  1840  bis 
o.  1860. 
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nSiesehen  also",  so  plaidirt  Tait  0  wdrilich  fiir  seinen  Landsmann 
Newton,  der  das  doch  eigentlich  nicht  ndthig  hat,  „dasB  Colding  in 
Wirklichkeit  durch  Newton's  Werk  auf  seinen  Gedanken 
gebracht  wurde." 

Naohtrftglich  bat  T  a  i  tr  ausser  Colding  noch  einen  zweiten  Gelebrten 
entdeckt,  der  ihm  nocb  mebr  als  jener  geeignet  erscheint,  alle  Recbte 
Mayer's  zn  vemichten.  ^Erst  nach  dem  Erscheinen  dieses  Werkes  (im 
April  1876),  so  bericbtet  er ') ,  wurde  meine  Aafmerksamkeit  auf  eine 
Abhandlung  von  Mohr  gelenkt,  welche  fast  AUes  zu  Gunsten  der 
ersten  Arbeit  yon  Mayer  Gesagte  hinf&llig  macht.  .  .  .  Mohr's 
Schrift  enthalt  fast  Alles,  was  in  Mayer's  Abhandlung  richtig  ist,  in 
einer  weit  vollendeteren  Form.  .  .  .  Gerade  das  Yerfahren  (das  mechanische 
Aequivalent  der  Warme  aus  der  specifischen  Warme  der  Lnft  bei  con- 
stantem  Druck  einerseits  und  bei  constantem  Yoluroen  andererseits  zu 
bereohnen),  fiir  welches  Mayer  yon  Vielen  so  ausserordentlich  gefeiert 
wird  —  obgleich  dasselbe  im  Princip,  wenn  anch  mcht  in  der  Praxis, 
durchaus  irrig  ist  — ,  findet  sich  bei  Mohr  weit  klarer  dargelegt,  als  es 
funf  Jahre  darauf  yon  Mayer  geschah/  Indessen  sind  diese  S&tze 
in  ihrer  Genesis  noch  schwerer  yerstandlich  als  Alles,  was 
wir  yorher  yon  Tait  erwahnt  haben.  Es  ist  richtig,  Mohr  stellt  in 
jener  Abhandlung  yom  Jahre  1837  eine  reine  Bewegungstheorie  der 
Warme  auf,  die  in  manchen  Punkten  den  sp&teren  kinetischen  Theorien 
der  Warme  yorgreift,  er  giebt  eine  Definition  der  Gase,  die  in  ihrem 
Fundamente  mit  der  sp&teren  mechanischen  Gastheorie  ziemlich  znsam- 
menfallt^),  er  spricht  auch  endlich  das  Princip  yon  der  Einheit  aller 
Naturkrafte  und  ihrer  yollkommen  gegenseitigen  Umwandlung  in  einander 
mit  yollkommener  Sicherheit  ans  *),     Aber  yon  dem ,  was  in  der  ersten 


*)  Vorlesungen  iiber  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  S.  50. 

2)  Ibid.,  Vorrede  zur  zweiten  Aufl. ,  8.  IX,  Die  betreffende  Abhandlung 
Friedr.  Mohr*B  „uber  die  Natur  der  "Wftrme",  die  Tait  iibrigens  flEtlBch, 
al8  in  Liebig^B  Annalen  von  1837  erschienen,  citirt,  hatte  merkwiirdige 
Schicksale.  Mohr  schickte  sie  1837  an  Foggendorff,  der  ihr  aber  die  Auf- 
nahme  in  seine  Annalen  veryreigerte ,  nweil  keine  nene  Ezperimental- 
uutersuchungen  darin  enthalten  waren".  Als  er  dieselbe  danach  nach 
Wien  an  v.  Baumgartner  sandte  und  darauf  gar  keine  Antwort  bekam,  hielt 
er  die  Abhandlung  fiir  verloren.  Erst  in  den  sechziger  Jahren  wurde  er  dar- 
auf aufmerksam  gemacht,  dass  dieselbe  in  v.  Baumgartner  und  y.  Holger's 
Zeitschrift  fiir  Physik  (V,  8.  419,  1837)  doch  gedruckt  worden  sei. 
Nachdem  er  mit  Miihe  ein  Exemplar  von  dieser  langst  eingegangenen  und  sel- 
ten  gewordenen  Zeitschrift  aufgetrieben ,  liess  er  dann  dieselbe  in  einer  kleine- 
ren  8chrift  „Allgemeine  Theorie  der  Bewegung  und  Kraft"  (Braun- 
schweig 1869)  noch  einmal  (8.  84  bis  106)  unverandert  abdrucken. 

3)  „£in  gasfbrmiger  Kdrper  ist  ein  solcher,  bei  welchem  die  Yibration  so 
erweitert  ist,  dass  die  Theile  gar  nicht  mehr  innerhalb  dieser  Anziehuugsgrenze 
kommen  und  sich  nur  abstossen."  (AUgem.  Theor.  der  Bewegung  und  der 
Kraft,  8.  90.) 

^)  „ Ausser  den  bekannten  54  chemischen  Elementen  giebt  es  in  der  Natur 
der  Dinge  nur  noch  ein  Agens,  und  dieses  heisst  Kraft;  es  kann  unter  passen- 
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Mayer'schen  Arbeit  fiber  die  CoDstanz  der  Natarkrafte  Neaes  gehandelt  Erhaitnng 
wird,  and  was  doch  das  eigentlicbe  Wesen  der  neaen  Anscbaunngen  yod  May^r^*' 
den  Eraften  ausmacbt,  findet  sicb  in  Mobr's  Abbandlung  nicbts.  Mobr  Heimhoits 
gebraucbt  das  Wort  Kraft  nocb  ganz  in  dem  Sinne  einer  elem^ntaren  ^-  }f^  ^^^ 
Eigenscbaft  der  Materie,  von  einer  Ersetzung  dieser  Bedeutnng  durcb 
die  andere  einer  begrenzten  Arbeitsfahigkeit,  deren  Notbwendigkeit 
Mayer  so  klar  bervorbebt,  ist  bei  Mobr  nicbt  die  Rede.  Mobr^s  Satze 
bezieben  sicb  alle  auf  die  Verwandlung  der  Kraftformen;  auf 
die  Kraftqaantit&ten  oder  gar  auf  die  Erbaltung  derselben 
bei  aller  Transformation  gebt  er  gar  nicbt  ein.  Das  Ver- 
fabren,  aus  der  Compressionswarme  der  Lnft  das  mecbaniscbe  Aeqni- 
yalent  der  Warme  zu  berecbnen,  muss  Tait  in  Mobr's  Scbrift  bin- 
eingelesen  baben,  denn  beranszulesen  ist  es  ftlr  Jemand,  der  dasselbe 
nicbt  bereits  kennt,  gewiss  nicbi  Mobr  selbst  ist  aucb  weit  entfemt, 
sicb  als  einen  Rivalen  yon  Mayer  za  fublen,  er  erkennt  vielmebr  dessen 
Yerdienst  bei  der  Aofstellung  des  mecbaniscben  Aequiyalents  der  W&rme 
neidlos  an  und  nimmt  far  sicb  nnr  die  Stelle  eines  der  ersten  Anbfinger 
der  Bewegungstbeorie  der  Warme  and  der  Anscbauung  yon  der  Einbeit 
der  Natarkrafte  mit  yollem  Recbt,  wie  seine  Abbandlung  zeigt,  in  An- 
sprucb  1).  So  bat  Tait  bier  zum  zweiten  Male  das  Ungldck, 
einen  Mann  als  Riyalen  yon  Mayer  im  Kampfe  gegen  den- 
selben  benutzen  zu  wollen,  der  scbon  yorber  in  dec  strittigen 
Sacbe  Mayer  den  Vortritt  aasdrtlcklicb  zugestanden  batte. 

Leider  besitzen  wir  aucb  im  Deutscben  eine  Scbrift,  die  in  fast  nocb 
grosserer  Einseitigkeit  und  Ungenauigkeit  als  die  yon  Tait  nicbt  die 
Yerdienste  Mayer's  in  das  recbte  Licht  zu  stellen,  sondern  die  seines 
Riyalen  ganzlicb  zu  yernicbten  sucbt.  Wabrend  Mayer  sicb  be* 
mflbte,  seinen  Gegner  Joule  in  der  grossmiitbigen  Anerkennung  fremder 
Yerdienste  zu  ilbertreffen,  will  Diibring  in  seinem  Bucbe  „  Robert 
Mayer,  der  Galilei  des  19.  Jabrbunderts"  (Cbemnitz  1880)  aus- 
gesprocbenermaassen  das  yon  Mayer  Yersaumte  nacbbolen,  und  so  denun- 
cirt  er  Joule  geradezu  als  einen  directen  Nacbabmer  Mayer's  auf  keinen 
anderen  Grund  bin ,  als  weil  Joule's  erste  Yeroffentlicbung  zeitlicb  auf 
Mayer's  erste  Yeroffentlicbung  folgte.  ^Der  Fellow  der  Londoner  Wissen- 
Bcbafbsakademie  dtlnkte  sicb  mit  seinen  paar  Nacbexperimenten  ganz 
einzig.    In  der  Tbat  aber  war  dieser  Fellow  ein  Nacbabmer,  und  wenn 


den  Yerhaltnissen  als  Bewegnng,  chemische  Afflnit&t,  Cohltsion,  Elektricitat, 
Licht,  Wftrme  uDd  Magnetismns  hervortreten,  und  aus  jeder  dieser  Erscheinun- 
gen  k5nnen  alle  iibrigeD  heryorgebracht  warden.''  (Allgem.  Theor.  der  Bewe- 
gung  etc.,  S.  103). 

*)  Yergl.  „ Allgem.  Theorie  der  Bewegung  etc.",  Braunschweig  1869,  8.  80 
bis  84.  Karl  Priedrich  Mohr  (4.  Nov.  1806  Coblenz  bis  28.  Sept.  1879 
Bonn),  erst  Apotheker  in  Ooblenz,  dann  1864  Privatdocent  und  seit  1867  Prof. 
der  Pharmacie  in  Bonn.  Die  hier  erwahnte  Abbandlung  erscbien  als  eiu  Nach- 
trag  zu  dem  grosseren  Werke  nMechanische  Theorie  der  chemischen  Affinitat", 
Braunschweig  1868. 
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Joule, 
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man  darchaus  bei  ihm  von  Talenten  and  Verdiensten  reden  will,  so 
waren  es  eben  Nachahraangstalente  ^),*^  Diese  Worte  Duhring's  charak- 
terisiren  so  deutlich  den  polemischen  Charakter  seiner  Schrift  als  eines 
unwissenschaftlicben  Pampblets^),  dass  wir  mit  gutem  Gewissen 
die  weitere  Scbilderung  desselben  nnterlassen  dtirfen.  Wir  freuen  nns 
vielmebr,  nacb  diesen  nnerquicklicben  Dissonanzen  unseren  Abschnitt 
mit  den  scbonen  Worten  TyndalTs  scbliessen  zu  konnen,  denen  wir 
ans  YoUer  Seele  zustimmen^):  ^Mayer^sArbeiten  tragen  gewissermaassen 
den  Stempel  einer  tiefsinnigen  Ansohauung,  welcbe  jedocb  in  des  Ver- 
fassers  Geist  die  Kraft  unzweifelh after  Ueberzeugnng  gewonnen  batte. 
Joule's  Arbeiten  sind  im  Gegentbeil  experimentelle  Beweise.  Mayer 
vollendete  seine  Theorie  geistig  und  fiibrte  sie  zu  ihrer  grossartigsten 
Anwendung.  Joule  arbeitete  sicb  seine  Tbeorie  heraus  und  gab  ihr  die 
Sicberbeit  einer  Naturwabrbeit.  Treu  dem  speoulativen  Instinct  seines 
Landes  zog  Mayer  grosse  und  wicbtige  Scblusse  aus  seinen  Vorder- 
satzen,  wahreud  der  Euglander  vor  AUem  darauf  bedacbt  war,  That- 
sacben  unwiderruflicb  festzustellen.  Der  kunftige  Historiograph 
der  Wissenscbaft  wird,  denke  icb,  diese  Manner  niobt  ale 
Widersacber  binstellen." 


Umwand- 
lung  dor 
Wikrme- 
theorie, 
c  1840  bis 
c.  1860. 


Wie  sicb  die  neuen  Anscbaunngen  von  dem  Wesen  und  der  Wirkungs- 
weise  der  Naturkrafte  nur  langsam  Babn  bracben,  so  konnte  aucb  die 
meohanische  Wftrmetheorie,  die  in  ibrem  Fundamente  auf  diesen 
Anscbaunngen  rubte,  nur  langsam  zur  Ausbildung  gelangeu.  Erst  nacb- 
dem  die  Constanz  des  Umwandlungsverbaltnisses  yon  Warme  und  mecha- 
niscber  Arbeit  allseitig  bekannt  und  anerkannt  war,  vermochte  man  um- 
gekebrt  diese  Erkenntniss  zum  Sturz  der  alten  stofiflicben  Theorie  der 
Warme  zu  benutzen  und  die  Notbwendigkeit  der  Ausbildung  einer  neuen 
Tbeorie  allgemein  fublbar  zu  macben.  Darum  verging  aucb  nacb  dem 
Erscbeinen  der  Mayer'scben  und  Joule'scben  Arbeiten  fast  ein  voiles 
Jabrzebnt,  ebe  die  Bewegung  auf  dem  Gebiete  der  Wiirmelebre  in  vollen 
Fluss,  aber  dann  aucb  zu  desto  scbnellerer  YoUendung  kam.  Zuerst 
bewegten  sicb  die  Arbeiten  der  Ezperimentalpbysiker  nocb 
einige  Jabre  ganz  in  den  alten  Aufgaben,  die  freilicb  aucb 
ibrerseits  obne  weitere  Absicbt  der  Arbeiter  von  selbst  von 
der  alten  Tbeorie  ablenkten  und  in  ibren  Resultaten  der 
neuen  Tbeorie  zu  sicberen  Grundlagen  wurden. 

Enoblaucb^)  nabm  die  Untersncbungen  Mellon i's  Qber  strab- 


^)  Robert  Mayer,  der  Galilei  des  19.  Jabrhunderts,  8.  56. 

^)  Wer  dnrch  den  angefiihrten  Satz  nocli  nicht  iiberzeugt  sein  soUte,  wird 
ohne  Mlihe  in  dem  Werke  selbst  viele,  krftftigere  Urtheile  auffinden. 

8)  Tyndall:  „Die  Warme,  betrachtet  als  eine  Art  der  Bewegnng", 
Braanschweig  1867,  S.  96  bis  97. 

*)  Karl  Hermann  Knoblauch,  geboren  am  11.  April  1820  in  Berlin, 
evfit  Frivatdocent  in  Berlin,  dann  1849  aasserordentlicher  Professor  in  Harbarg, 
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lende  W&rme  auf  and  fuhrte  sie  erfolgreich  weiter.  In  einer  grossen  umwand- 
Abhandlung:  De  calore  radiante  disquiBitiones  experimentis  ^^^e^-' 
quibusdam  noyis  illustratae  (Berlin  1846)  0*  behandelte  er  ganz  in  ^tMo'bis 
der  Weise  wie  Melloni,  nnr  mit  noch  grosserer  Vorsicbt  in  der  Ver-  «•  i^eo. 
meidung  von  Fehlerquellen ')  und  mit  yerbesBcrten  Apparaten ,  den 
Durchgang  der  strahlenden  W&rme  durch  diathermane  Kdr- 
per,  die  Erw&rmang  der  Kdrper  beim  Durchgange  der  strab- 
lenden  W&rme,  das  W&rmeausBtrablaugBvermdgen  der  Kor- 
per,  die  Bescbaffenheit  der  W&rmestrablen,  welche  yon 
yersobiedenen  K5rpern  bei  yerBchiedenen  Temperatnren  auB- 
gestrahlt'  werden,  die  yon  yersobiedenen  Korpern  diffns  re- 
flectirte  W&rme  and  endliob  die  Bescbaffenheit  der  yon 
yerschiedenen  W&rmeqaellen  aasgeBandten  Licbtstrahlen. 
Ala  specielle  Resultate  dieser  Untersacbangen  giebt  Knoblaach  an: 
Der  Darcbgang  der  strahlenden  Wftrme  darcb  diathermane  Kdrper  steht 
nicht  in  director  Beziebang  zur  Temperatar  ibrer  Qaelle,  sondem  hangt' 
nar  yon  der  Bescbaffenheit  der  diatbermanen  Sabstanzen  ab,  welche  yon 
gewissen  W&rmestrablen  in  b5herem  Grade  darcbdrungen  werden  als 
yon  anderen,  m5gen  diese  bei  niederer  oder  hoberer  Temperatar  ent- 
standen  sein.  Die  Erbitznng  eines  Kdrpers  durch  strahlende  W&rme 
ist  bei  stets  gleicher  Intensit&t  der  aaf  ibn  eindringenden  Strablen  an- 
abb&ngig  yon  der  Temperatar  der  Quelle  and  wird  allein  darcb  die 
Natar  des  absorbirenden  Kdrpers  bedingt,  welcher  fur  gewisse  Strablen 
mebr  als  far  andere  empf&nglicb  ist.  Ein  Kdrper  erw&rmt  sich  inner- 
halb  gewisser  Grenzen  desto  mebr,  je  dicker  er  ist,  and  zwar  in  am 
so  bdherem  Grade,  jo  weniger  er  fur  die  ihm  zugesandten  Strablen  dia- 
tberman  ist.  Warmeabsorption  and  Ausstrablung  entsprecben  einander 
nar  so  weit,  als  sie  Functionen  eines  and  desselben  Kdrpers  sind  and 
die  Natar  der  Warmestrablen  nicht  in  Betracht  kommt.  Der  yon  Mel- 
loni aafgestellte  Satz,  dass  das  Ritzen  der  Oberflache  eines  Kdrpers  nur 
insofem  auf  das  WarmeaasstrablungByermogen  yon  Einflass  ist,  als  es 
die  Dichtigkeit  and  H&rte  modificirt,  and  dass  es  dasselbe  steigert  oder 
yermindert,  je  nacbdem  es  die  betreffenden  Stellen  auflockert  oder  yer- 
dicbtet,  bat  sich  best&tigt.  Das  Aasstrahlangsyermdgen  eines  Kdrpers 
ist  yon  der  Natar  der  Warmestrablen,  durch  deren  Absoi*ption  er  sich 
erw&rmt,  an  abb&ngig.  Die  yon  den  yerscbiedensten  festen  Kdrpern  bei 
ungleicber  Dicke  and  ungleicber  Bescbaffenheit  ibrer  Oberfl&che  aus- 
gestrablte  W&rme  ist  durch  die  uns  bis  jetzt  zu  Gebote  stebenden  Mittel 


sett  1853  ordentlicher  Professor  der  Physik  in  Halle,  auch  Prasident  der  Leo- 
poldiniBch  -  CarolinlBchen  Akademie. 

^)  Auch  Pogg.  Ann.  LXX,  8.  205  u.  337;  LXXI ,  8.  1.  Referat  des  Autors 
in  aPortschritte  der  Physik",  herausgegeben  von  der  Berl.  phj's.  Ges. ,  TI, 
S.  280  bis  311. 

*)  Knoblauch  verwendete  z.  B.  fur  seine  Galvanometerdriihte  nur  galva- 
nisch  nledergeschlagenes,  also  jedeufalls  ganz  eisenfreies  Kupfer. 

25* 


388 


Warmefarben.    Doppelbrechung, 


Umwand- 
lang  der 
Wftrmo- 
theori(», 
c.  1840  bifl 
c.  1800. 


als  gleichartig  und  eiofach  erkannt  worden ,  anf  welche  Weise  sie  auch 
innerhalb  der  Grenzen  der  bisherigen  Versache,  d  h.  zwiscben  30^  nnd 
115^0.,  in  ihnen  erregt  worden  sein  mag.  Die  BifiPnsion,  welche  die 
W&rme  an  rauben  Oberflacben  erleidet,  stebt  in  keinem  Zusaramenbang 
mit  der  Temperatnr  der  Quelle.  Die  strablende  W&rme  wird  durcb 
dififuse  Reflexion  in  sebr  verscbiedener  Weise,  von  einigen  Korpern  in 
sebr  bobem  Grade,  von  anderen  gar  nicbt  ver&ndert.  Bei  einer  and 
derselben  Substanz  sind  diese  Modificationen  von  dem  Zustande  ihrer 
Oberfl&che  unabbangig.  Die  Veranderungen  der  W&rme  bei  diffaser 
Reflexion  werden  ebensowobl  durcb  die  Natur  der  W&rmequellen ,  wie 
durcb  die  BescbafiPenbeit  der  reflectirenden  Eorper  bedingt.  Sie  Bind  nur 
die  Folge  einer  ausw&blenden  Absorption  der  reflectirenden  Edrper  fUr 
gewisse  ibnen  zugesandte  W&rmestrablen.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
Ton  einem  und  demselben  Korper  ausgehenden  W&rmestrablen  ist  bei 
bdberen  W&rmegraden  grosser  als  bei  niederen,  wachst  aber  nicbt  be- 
st&ndig  mit  der  Temperatur  und  st^bt  nicbt  in  wabrnebmbarer  Beziebung 
zum  Ausstrahlungsyermogen. 

Diese  Untersucbungen  bewiesen  abermals  die  Existenz  verscbieden- 
artiger  Warmestrablen,  die  in  ibren  Verbaltnissen,  wie  in  ibrem  Verbalten 
zu  den  Kdrpern  ganz  dieselben  unterscbeidenden  EigentbQmlicbkeiten 
zeigten,  wie  sie  den  yerscbiedenfarbigen  Licbtstrahlen  zukommen.  Das 
yeranlasste  sp&ter  auob,  diese  verscbiedenartigen  W&rmestrablen  als 
Warmefarben  zu  bezeicbnen,  eine  Analogie,  die  so  yollst&ndig  ist, 
dass  man  aus  ibr  alle  die  vorigen  Resnltate  nacb  dem  entsprecbenden 
Verbalten  der  Licbtstrablen  yoraussagen  kann.  Damit  aber  war  znr 
dringenden  Aufgabe  geworden,  alle  Eigenscbaften  der  Licbt- 
strablen, so  weit  sie  nur  nicbt  yon  einer  ganz  bestimmten 
Grosse  der  Wellenl&nge  abb&ngen,  nun  aucb  an  den  W&rme- 
strablen nacbzuweisen.  Knoblaucb  yerfolgte  aucb  diese  Aufgabe 
eifrig  und  gl&nzend  weiter.  Nocb  im  Jabre  1848  yeroffentlichte  er  in 
PoggendorfiTs  Annalen  mebrere,  das  Tbema  in  gewissem  Grade  ab- 
scbliessende  Abhandlungen  fiber  Doppelbrecbung,  Clber  Polari- 
sation und  aber  Beugung  der  strablenden  W&rme. 

B6rard  batte  gefunden,  dass  die  beiden  Bilder  einer  Licbtquelle 
im  Kalkspatbprisma  dieselben  W&rmeyerb&ltnisse  zeigen,  und  schloss 
daraus  auf  die  Doppelbrecbung  der  Wftrme.  Forbes  und  Melloni 
macbten  denselben  Scbluss,  weil  ein  Glimmerblatt  die  Polarisation  der 
W&rme  in  einem  gewissen  Grade  aufzubeben  yermocbte.  Knoblaucb  i) 
liess  die  Sonnenstrablen  yon  einem  Heliostaten  durcb  zwei  binter  ein- 
ander  liegende  enge  Oefinungen,  die  yon  zwei  Paar  Stablscbneiden  ge- 
bildet  wurden,  auf  einen  Ealkspatbkrystall  werfen  und  untersuchte  mittelst 
einer  linearen  Tbermosaule  yon  0,26  mm  Breite  die  Bilder.    Er  fand  beim 


^)  Ueber  die   Doppelbrecbung    der   Btrablendeo    Wftrme,   Pogg. 
Ann.  LXXIV,  8.  1. 
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langsamen  Vorrdoken  zuerst  eioe  Ablenkung  der  Galyaoometernadel  von  umwand- 
20,50,  dann  einen Ruckgang  auf  5^  dann  wieder  eine Abweiohung  von  20,75o.  ^to^e' 
Durch  weitere  Versuche  wies  er  sicher  nach,  dass  die  Warmesirahlen  dnrch  ?  ^'^rv, 

0.  1840  bit 

Doppelbrechung  in  eine  feststehende  (ordentliche)  and  eine  beweg-  c  i^eo. 
liche  (aoBserordentliche)  Strahlengruppe  zerlegt  werden,  dass  die  bei- 
den  immer  gleiche  Intensitat  baben,  dass  das  ansserordentlicbe  BtLndel 
stets  im  Hauptscbnitt  verscboben  erBcheint,  dass  beim  Drehen  des  Kry- 
stalis  das  ausserordentliche  Bttndel  sicb  am  das  ordentliche  dreht,  dass 
die  beiden  Bundel  nicht  getrennt  werden,  wenn  die  Strahlen  parallel 
zar  Achse  einfallen,  und  dass  also  aach  bei  der  Doppelbrecbung  die 
W&rmestrahlen  sich  ganz  wie  die  Licbtstrahlen  verhalten. 

Um  die  Polarisation  der  Wftrme  darch  Reflexion  zu  anter- 
sachen ,  gab  Knoblauch  ^)  seinem  Heliostaten  einen  Spiegel  aus  schwar- 
zem  Glase  oder  aach  einen  Stahlspiegel.  Er  fand  bei  Glas  den  Polari- 
sationswinkel  fiir  Wftrme  dem  fikr  Licht  nahezu  gleich;  beim  Stahlspiegel 
fand  das  Maximum  der  Reflexion  statt,  wenn  der  Winkel  der  einfallen- 
den  Strahlen  mit  der  Spiegelfl&che*  15<^  betrag. 

Die  Polarisation  der  Warme  durch  einfache  Breohung^), 
welche  Mellon i  und  Forbes  mit  HCilfe  von  Glimmerblattchen  nach- 
gewiesen,  constatirte  Knoblauch  nun  auch  an  Glai^latten;  ebenso 
untersuchte  er  direct  die  Polarisation  der  W&rme,  wie  sie  bei 
der  Doppelbrechung  auftritt').  Ueberall  zeigten  sich  die  entwickel- 
ten  Gesetze  in  ganz  gleicher  Weise  fUr  Wftrme,  wie  fiir  Licbtstrahlen 
giiltig. 

Die  Beugung  der  Warmestrahlen^)  bestimmte  Knoblauch 
nicht  bloss  der  Art,  sondern  auch  der  Grosse  nach.  £r  maass  die 
Ausbreitung  der  durch  einen  engen  Spalt  gehenden  Warmestrahlen 
bei  verschiedener  Entfemung  und  bei  verschiedener  Weite  der  Spalten 
mittelst  der  linearen  Thermos&ule  direct  und  fand,  dass  diese  Aus- 
breitung best&ndig  grosser  ist,  als  sie  im  Falle  einer  geradlinigen 
Begrenznng  sein  wurde;  und  zwar  zeigte  sich  diese  Ausbreitung  um 
so  bedeutender,  je  enger  der  Spalt,  durch  den  die  Warmestrahlen  hin- 
durchgingen,  je  grosser  die  Entfemung  des  Spaltes  vom  Thermoskop 
und  je  grosser  seine  Entfemung  von  der  Warmequelle  war.  Knob- 
lauch, der  vorher  iiberall  die  fruheren  Arbeiten  von  Melloni,  Forbes 
und  Anderen  anerkennend  angefUhrt  hattej  nimmt  in  Bezug  auf  die  letz- 
teren  Versuche  ausdriicklich  die  voile  Priorit&t  fiir  sich  in  Anspruch. 


1)  Ueber  die  Polarisation  der  strahlenden  Warme  durch  Be- 
flexion,  Pogg.  Ann.  LXXIV,  8.  161. 

2)  Ueber  die  Polarisation  der  Warme  durch  einfache  Brechung, 
Pogg.  Ann.  LXXIV,  8.  170. 

^)  Ueber  die  Polarisation  der  Warme  durch  Doppelbrechung, 
Pogg.  Ann.  LXXIV,  S.  177. 

*)  Ueber  die  Beugung  der  strahlenden  Warme,  Pogg.  Ann.  LXXIV, 
8.  9. 
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Fizeau  und  Foucault  hatten  zwar  noch  im  Jahre  1847  ^)  im  Schaiten 
eines  diathermanen  Eorpers  eine  Temperatarerhohung ,  eiDgeschloBsen 
von  zwei  Temperaturerniedrigungen,  bemerkt,  er  aber  habe  die  betreffen* 
den  ReBultate  schon  am  7.  August  1846  der  pbysikaliscben  GesellBchaft 
in  Berlin  mitgetheilt,  und  bis  zn  diesem  Zeitpunkte  sei  weder  eine 
direote  Beobachtung  der  Beugung  der  Warme,  nocb  ancb  ein  Experi- 
ment bekannt  gewesen,  nach  welchem  indirect  auf  eine  solcbe  hatte 
gescblossen  werden  konnen  ^). 

Mit  Melloni's  und  Knoblauch's  Arbeiten  deckten  sich  in  viel- 
facben  Punkten  die  Untersuchungen,  welche  Desains  und  De  la  Pro- 
vostaye um  dieselbe  Zeit  iiber  strahlende  Warme  verdffentlicbten.  Sie 
fiigten  auch  den  Arbeiten  der  Yorigen  manche  neue  £inzelheiten  hiuzu, 
wie  sie  1849  z.B.  zeigten,  dass  die  Polarisationsebene  der  W&rme- 
strahlen  ganz  wie  die  der  Lichtstrahlen  durch  den  Magne- 
ten  gedreht  werde '),  wandten  sich  aber  dann,  da  man  in  der  theo- 
retischen  Optik  mit  besonderem  Fleisse  den  Zusammenhang  zwischen 
EmissioD,  Transmission  und  Absorption  untersnchte,  auch  den  entsprechen- 
den  Untersuchungen  fdr  die  W&rmestrahlen  zu.  In  einer  Abhandlung  ^), 
ebenfalls  vom  Jahre  1849,  constatirten  sie,  dass  das  Malus'sche  Sinus- 
quadratgesetz  iiber  die  Intensitaten  durch  Brechnng  oder  Reflexion  ver- 
anderter,  urspriiDglich  polarisirter  Strahlen  ebenso  wie  fQr  das  Licht, 
fur  die  Warme  gelte,  dass  die  Fresnerschen  Formeln  fiir  die  Intensitaten 
des  von  durchsichtigen  Eorpern  durchgelassenen  und  zurdckgeworfenen 
Lichtes  auch  fiir  die  strahlende  Warme  richtig,  und  dass  endlich  selbst 
die  Gesetze  der  Metallreflexion  f&r  Warme  und  Licht  gleichm&ssig  an- 
wendbar  seien.  In  einer  grdsseren  Arbeit  vom  folgenden  Jahre  ^)  zeigten 
sie  sich  sogar  bemtiht,  da  die  Messung  der  Lichtintensit&ten  immer  nur 
eine  unvollkommene  sein  konnte,  die  FresneFschen  Reflexions*  und  Re- 
fraotionsformeln  zuerst  fUr  Warme-  und  damit  auch  fur  Lichtstrahlen 
durch  moglichst  exacte  Untersuchungen  zu  bestatigen,  und  kamen  dabei 
zu  den  erwarteten  Resultaten.    Gleich  darauf  wandten  sie  sich  dem  Pro- 


1)  Compt.  rend.  XXV,  p.  447,  1847;  Pogg.  Ann.  LXXIII,  S.  462.  Auch  bei 
den  Fresnerschen  Spie^eln,  wie  bei  der  cbromatischen  Polarisation  durch 
diinne  Blattchen  fauden  Fizeau  und  Foucault  die  WSLrmeintensitaten  ganz 
entsprechend  den  Lichtintensltateu  vertheilt.  Fizeau  berechnete  noch  im  De- 
cember 1847  auB  den  gemeinsamen  Yersuchen  die  Wellenlangen  gewisser  ultra- 
rother  Strahlen  des  Spectrums  zu  0,001101,  0,001196,  0,001820,  0,001448,  0,001745 
und  0,001940  mm. 

^)  „Au8ser  einem  Experiment  von  Matteucoi  (Bibl.  universelle L,  p.  1, 1834 
und  LYII,  p.  74,  auch  Pogg.  Ann.  XX,  8.  462  und  XXXV,  8.  558)  in  Betreff 
der  Warmeinterferenz,  welches  nach  dem  Urtheil  der  mit  diesen  Untersuchungen 
vertrauten  Physiker  keinen  Glauben  verdient,  war  bis  zum  Jahre  1846  selbst 
keine  Beobachtung  bekannt,  aus  der  man  indirect  einen  Schluss  auf  die  ge- 
dachte  Erscheinung  hatte  Ziehen  kunnen." 

3)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  352. 

*)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  121. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  159,  1850. 
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blem  der  Warmeabsorption'^)  zu,  das  eie  in  drei  versohiedeae  Aufgaben  umwand- 
zerlegten,  u&mlich   erstens   die  EntBcbeidung  {Iber  die  Qleichheit  oder  yr^e- 
Proportionalit&t  des  EmissioziB-  und  Absorptionsvernidgens  der  Korper,  ^*^®^J»^^.^ 
zweitens  die  Uniersnchung  der  Abhangigkeit  des  Absorptionsverrndgens  ^  ^^^* 
von  der  Art  der  einfallenden  Wftrmestrablen  and  drittens  die  Meseang 
der  absoluten  Grdsse  der  Absorption. 

Da  die  letztere  Aofgabe  bisber  nur  einmal  von  Leslie  in  AngrifiF 
genommen  war,  so  hielten  sie  sich  zuerst  an  diese.  Wftbrend  aber  bis 
dahin  De  la  Provostaye  and  Desains  mit  den  anderen  Bearbeitern  desselben 
Gebietes  in  Uebereinstimmung  gewesen  warSn,  so  geriethen  sie  nun  anf 
diesem  scbwierigen  Terrain,  wo  es  sich  urn  die  Uebertragnng  von  Aether- 
beweg^ngen  auf  die  ponderable  Materie  handelte,  mit  denseiben  in  be- 
deutende  Differenzen.  '  Mellon i  hatte  gefnndeh,  dass  Steinsalz  alle 
Wftrmestrahlen  gleich  gut  darchlftsst,  und  hatte  den  geringen  Yerlust, 
welchen  die  W&rme  beim  Durchgange  darch  Steinsalz  erfahrt,  dorch 
eine  geringe  diffuse  Reflexion  erkl&rt.  Nocb  im  Jahre  1853  hatte  er 
diese  Ansicht  wieder  in  den  Worten  ausgesproohen :  „Es  giebt  also 
wirklich  ein  starres  Medium,  welches  alle  Arten  von  W&rmestrahlen  mit 
gleioher  Leichtigkeit  durchl&sst  ^)/  Dem  gegenilber  kamen  De  la  Pro- 
vostaye and  Desains  zu  dem  Resnltate^),  dass  die  Absorption  des 
Steinsalzes  fUr  leuchtende  Warmestrahlen  zwar  unmerklich  sei,  ftlr  dunkle 
Wftrmestrahlen  aber  bis  zu  den  nicht  zu  ubersehenden  Werthen  0,08 
bis  0,09  steige.  Der  Streit  blieb  mit  dem  im  nachsten  Jahre  erfolgen- 
den  Tode  Melloni's  ruhen,  fCLhrte  spater  aber  za  einem  neuen.  Knob- 
lauch schloss  sich  im  Jahre  1863^)  der  Meinung  Melloni's  an  und 
behauptete,  dass  das  Steinsalz,  wenn  es  nur  ganz  rein,  fQr  alle  Warme- 
strahlen gleich  durchl&ssig,  also  f Qr  Warme  vollkommen  durchsichtig  oder 
diatherman  sei.  Magnus  aber  gelangte  1869  wieder  zu  der  abweichenden 
Ueberzeugung  ^),  dass  Steinsalz  monothermisch,  wie  sein  Dampf  monochro- 
matisch  sich  zeige,  dass  es  also  erhitzt  nur  eine  Art  von  Warmestrahlen 
anssende  und  dass  es  darnm  auch,  nach  dem  Gesetz  der  Gleichheit  von 
Emission  und  Absorption,  diese  Art  von  Warmestrahlen  absorbiren  musse. 
Die  grosse  Diathermansie  des  Steinsalzes  beruhe  danach  nicht  auf  einem 
verschwindend  kleinen  Absorptionsvermogeu,  sondern  nur  auf  der  Eigen- 
sohaft,  dass  es  nur  eine  Warmeart  absorbire  and  dass  gerade  diese  Art 
von  den  moisten  Korpern  bei  gewohnlichen  Erhitzungen  nicht  ausge- 
sandt  werde.    Knoblauch  widersprach  auf  Grund  neuer  Versuche  auch 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  431,  1850. 

»)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  8.  84,  1853. 

8)  Compt.  rend.  XXXVII,  p.  168,  1853.  Frederic  Herv^  de  la  Provo- 
staye (15.  Febr.  1812  Bedon,  Dep.  lUe-et-VillaiDe  —  28.  Dec.  1863  Algier), 
Inspector  des  offentlichen  UnterrichU.  Paul  Quentin  Desains,  12.  Julil817 
St.  Quentin  bis  3.  Mai  1885  Paris,  Professor  der  Physik  an  der  Sor bonne. 

*)  Pogg.  Ann.  CXX,  8.  177,  1863. 

ft)  Ibid.  CXXXVin,  8.  333,  1869. 
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diesen  S&tzen  von  Magnns  in  ganz  bestimmter  Weise  ^);  trotzdem  ist 
die  Sache  noch  zu  keinem  Entscheid  gekommen,  and  es  gilt  fUr  wahr- 
scheinlich,  dass  in  den  Versuchen  von  Knoblauch,  wie  denen  von  Magnus 
bedeatende  Fehlerquellen  sich  geltend  gemacht  haben. 

Diese  Untersuchnngen  fiber  strablende  Warme  haben  manches  Charak- 
teristische.  Alle  ihre  allgemeinen  ReBoltate  w&ren  bei  einer  Identificimng 
des  Licht-  und  Warme&thers  leicht  ana  einer  Undnlationstheorie  der  strah- 
lenden  W&rme  und  dem  daraus  folgenden  Begriff  der  W&rmefarben  abzo* 
leiten  gewesen.  Da  aber  diese  Hypothese  noch  ohne  genflgende  BegrCUidung 
erschien  ^),  so  war  es  methodlsch  dnrchaos  richtig,  jene  Eigenschaften  der 
Warmestrahlen  rein  experimentell  abzaleiten,  die  Hypothese  der  W&rme- 
farben nur  als  leitende  Idee  zu  gebrauchen  und  schliesslich  durch  die  Er- 
gebnisse  diese  Idee  selbst  zu  verificiren.  Insofern  batten  diese  Untersuchun- 
gen  immer  ein  grosses  theoretisches  Interesse,  wenn  sie  auch  neue, 
uberraschende  Aufschltlsse  nicht  erwarten  liessen.  Mit  der  Ann  ah  me  der 
Identit&t  des  Licht-  und  W&rmeathers,  die  durch  jene  Untersuchnngen 
am  Ende  der  vierziger  Jahre  erfolgte,  erlosch  dieses  allgemeine  Inter- 
esse allerdings.  Dafur  trat  nun  die  neue  Aufgabe  hervor,  die  W&rme- 
farben der  Stoffe  im  Einzelnen  zu  bestimmen  und,  vor  Allem  auch  bei 
Flussigkeiten  und  Gasen,  die  Absorptionsfahigkeit  f&r  Warme,  von 
welcher  ja  die  Warmefarben  der  Eauptsache  nach  abh&ngen  und  fQr 
welche  bis  dahin  auf  diesem  Gebiete  noch  wenig  gethan  war,  genaner 
zu  untersuchen.  So  beschftftigte  sich  R.  Franz  von  1855  an  in  meh- 
reren  Abhandlungen  eingehend  mit  der  Diathermansie  gefarbter 
Fliissigkeiten  ^).  Tyndall  entdeckte  1862  eine  grosse  Durchl&ssig- 
keit  fiir  dunkle  W&rmestrahlen  an  dem  in  Schwefelkohlenstoff 
gelosten   Jod^),    Barett   ebenso    an  Ghlorkohlenstoff.      Schwerer 

1)  Pogg.  Ann.  CXXXIX,  S.  150,  1870. 

^  lu  den  „FortBchritten  der  Physik  im  Jahre  1846,  herausgegebeu  von  der 
Berliner  phys.  Gesellschaft"  flndet  sich  in  einem  Beferat  iiber  ein  Werk  von 
Laurent  die  Stelle  (Bd.  U,  S.  166):  Das  beruht  ,aaf  der  noch  nicht  fest  genng 
gestellteu  Hypothese,  dass  das  Licht  und  die  strahlende  Warme  durch  Bewe- 
gangeu  in  einem  und  demselben  Medium  hervorgerufen  werden".  Dagegen 
wax  Melloni  durch  seine  Untersuchungen  schon  im  Jahre  1842  zur  Ueberzeu- 
gung  vOn  der  Identitat  des  Licht-  und  Warme&thers  gelangt,  obgleich  auch 
er  friiher  die  Bache  noch  zweifelhaft  gelassen  hatte.  (Siehe  diesen  Band,  8.  233.) 
Er  sagt  (Ueber  die  Identitat  der  verschiedenen  leuchtenden,  warmenden  und 
chemisch  Virkenden  Strahlen,  Gompt.  rend.  XV,  p.  454;  Pogg.  Ann.  LYII, 
8.  300):  „Licht,  Warme  und  chemische  Wirkungeu  sind  die  Aeusserungen  der 
Aetherundulationen ,  welche  die  Sonnenstrahlen  ausmachen,  .  .  .  zwar  unter- 
scheiden  sich  die  leuchtenden  Strahlen  von  alien  ubrigen  durch  ihre  Sichtbar- 
keit;  allein  diese  Eigenschaft  entspringt  aus  einer  wahrhaft  zuf&Uigen  Quali- 
tat.  .  .  .  Die  W&rme,  welche  in  den  von  diesen  Strahlen  getroffenen  Korpern 
entwickelt  wird,  besteht  in  der  von  den  Aetherpulsatlonen  den  w&gbaren  Massen 
mitgetheilten  Bewegungsgrosse." 

°)  Pogg.  Ann.  XCIY,  B.  337,  und  CI,  S.  46.  B.  Franz,  geb.  am  16.  Jan. 
1827  in  Berlin,  Professor  am  Gymnasium  znm  gi*anen  Kloster  daselbst. 

*)  Ibid.  CXXIV,  B.  36. 
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wegen  der  Geriogfiigigkeit  der  Wirkangen,  aber  aach  besonders  wiobtig  Umwand- 
wegen  des  EiDflusses  der  Erdatmosphare  aaf  die  Sonnenstrahlen,  war  die  yrirme^ 
Untersacbung  der  Diatbermansie  der  Gase.     R.  Franz  veroffeot-  c!^^]^"o'bi8 
licbte  in  den  oben  erw&bnten  Abbandlungen  ancb  derartige  Messungen;  ^-  ^^^®- 
amfangreicbere,    sioberere    Resoltate    aber    erbielten    erst   TyndalP) 
and  Magnus *X  obgleiob  aucb  deren  Ergebnisse  vielfacbe  Abweicbangen, 
ja  sogar  directe  Widersprticbe  zeigten.    Wenigstens  stimmten  die  beiden 
leizteren  Pbysiker  darin  Qberein,  dass  die  W&rmeabsorption  bei 
einfacben  Gas  en  sebr  gering  ist  and  nur  bei  zusammengesetzten 
Gasen  stark  wftc£st.     Dafur  fand  Tyndall  bei  fencbter  Luft  eine  sebr 
starke  Warmeabsorption ,  w&brend  Magnus  aucb  das  Wassergas  fur 
nabezu  diatberman  erkl&rte.   Die  Frage  blieb  danacb  langere  Zeit  streitig 
und  unentscbieden  und  fand  Freunde  und  Gegner  auf  beiden  Seiten. 
Scbliesslicb  konnte  Magnus  doch  zum  mindesten  sebr  wabrscbeinlicb 
macben,  dass  die  von  Tyndall  scbeinbar  beobacbtete  Warmeabsorption 
in  den  Wasserdampfen  nicbt  von  diesen,  sondern  von  feinen  Wasser- 
tropfoben  berr&brte,    die  sicb  an   den  Fl&cben    des  Apparates  nieder- 
gescblagen  batten  und  die  allerdings  die  Wftrme  stark  absorbiren '). 

Ebenfalls  von  dem  Gedanken  an  die  Identit&t  von  Licbt-  und  Wftrme- 
bewegungen,  speoiell  der  Wellenflaoben  beider  geleitet,  ging  man  in 
dieser  Periode  a^cb  dazu  fiber,  die  eigentb&mlicbe  Verbreitung  der 
W&rme  in  krystallisirten  Substanzen  zu  untersucben.  H.  de 
Senarmont^)  sobnitt  zu  dem  Zwecke  aus  den  zu  untersucbenden  Kry- 
stallen  mebrere  dunne,  meist  kreisfdrmig  begrenzte  Flatten  von  uberall 
gleicber  Dicke,  deren  Fl&cben  den  krystallograpbiscben  Acbsen  parallel 
liefen.  Durcb  die  Mitte  der  Platte  wurde  dann  ein  silbemes  Robr 
gesteckt,  durcb  welcbes  ein  beisser  Luftstrom  geleitet  wurde.  Die 
Scbeiben  waren  mit  Wacbs  uberzogen,  und  das  Scbmelzen  dieses  Ueber- 
zuges  gab  den  Gang  der  W&rme  an.  An  einer  grossen  Anzabl  von 
Korpern  fand  or  folgende  Resultate:  1)  in  alien  Kry stallen  des  regularen 
Systems  ist  die  Warmeleitung  nacb  alien  Seiten  gleicb ,  die  isotbermen 
Fl&cben  sind  Kugelscbalen ;  2)  in  alien  Krystallen  des  11.  und  VI.  Systems 
bat  die  Leitung  im  Sinne  der  krystallograpbiscben  Acbse  einen  Maximal- 
oder  Minimalwertb ,  in    alien  anderen   Ricbtungen  ist  sie  gleicb.     Die 


1)  Phil.  Mag.  (4)  XXn,  p.  377;  XXV.  p.  203;  XXVI,  p.  36;  XXXII,  p.  118; 
Pogg.  Ann.  CXIII,  S.  1 ;  CXIV,  8.  632  und  CXVI,  8.  I  und  289. 

2)  Pogg.Ann.  CXIV,  8.  635;  CXVIII,  8.  575;  CXXI,  8.  174  und  186;  end- 
lich  CXXX,  8.  207. 

*)  H.  Wild  (Pogg.  Ann.  CXXIX,  8.  57)  hatte  sich  nach  Versuchen,  die  er 
uach Tyndall'B Methode  anstellte,  auch  far  desaen  Ansicht  entschieden.  H. Buff 
(Pogg.  Ann.  CLVIII,  8.  205)  fand  nach  eigener  Methode  dieselben  Resultate 
wie  Magnus. 

*)  Compt.  rend.  XXV,  p.  459  und  707 ,  1847 ;  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
(3)  XXI,  p.  457  und  XXU,  p.  179;  Pogg.Ann.  LXXIII,  8,191;  LXXIV,  8.190; 
LXXV,  8.  50  und  482,  1848. 
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isotfaermen  Flachen  sind  in  Bezug  aaf  die  Symmetrieachse  verl&Dgerte 
Oder  abgeplattete  Rotationsellipgoide ;  3)  in  den  Kryetallen  des  III.  Systems 
bilden  die  isothermen  Fl&ohen  ungleiohachsige  EUipsoide,  deren  Achsen 
mit  den  Kanien  des  rechtwinkeligen  Prismas  zusammenfallen ;  4)  in  alien 
Krystallen  des  lY.  Systems  ist  es  ebenso,  dooh  ist  nur  die  eine  der  Aohsen 
der  krystallographischen  Achse  parallel,  die  Lage  der  anderen  ist  nicht 
im  Vorans  bestimmbaf;  5)  bei  dem  V.  System  sind  die  isothermen 
Fl&chen  nngleichachsige  Ellipsoide,  deren  Achsenlage  durch  kein  Gesetz 
a  priori  bestimmt  werden  konnte.  Bald  daraaf  zeigte  Senarmont  nocb, 
dass  auch  comprimirte  Gl&ser  sich  der  Wftrmeleitung  gegentiber  wie 
kryste^linische  Substanzen  verhalten.  Die  Resultate  S^narmont's  warden 
sogleicb  Yon  Biot  and  Da  bam  el  als  Mitgliedern  der  zur  Begutachtang 
der  Senarmont^Bchen  Arbeit  niedergesetzten  Commission  ^),  wie  aach  von 
Knoblaacb^)  a.  A.  best&tigt.  Spater  constatirten  E.  Jannetaz') 
and  aach  Y.  v.  Lang^)  nooh  weiter,  dass  in  einaobsigen  Krystallen  fast 
immer  die  optiscben  Wellenfl&chen  and  die  isothermen  Fl&ohen  einander 
so  entsprecben,  dass  Krystalle  zu  gleicber  Zeit  optisch  and  thermiscb 
positiv  oder  negativ  sind. 

Senarmont  selbst  sagt  aber  die  gefandene  Uebereinstimmang  zwi- 
Bohen  den  optiscben  Achsen  and  denen  der  thermiscbenLeitangsf&higkeit: 
„Sind  diese  Analogien  nar  scheinbar  and  bloss  darch  die  Sym- 
metrie  der  Formen  erzeugt  and  ist  zwischen  den  Erschei- 
nungen  kein  arsprtlnglicber  Zasammenbang  vorhanden, 
oder  ergaben  sie  sich  vielmehr  als  eine  Folgerang  aas 
einem  and  demselben,  nar  darch  die  Gonstanten  anter* 
schiedenen  Gesetz?  Dies  sind  Fragen,  die  sich  jetzt  an- 
mdglicb  beantworten  lassen.  Wie  dem  aach  sei,  so  mass  man 
doch  gegenwftrtig  fiir  vollkommen  bewiesen  erachten,  dass  die 
Goefficienten  der  Leitangsfahigkeit,  wie  die  der  Elasti- 
cit&t,  der  Dilatation  and  der  Refraction  sich  in  krystalli- 
nischen  Mitteln  mit  der  betrachteten  Richtang  &ndern; 
and  nicht  minder  einleachtend  ist,  dass  die  Molecalarconstitution 
der  Korper  aaf  diese  verschiedenen  Glassen  von  Erschei- 
nangen  Einflusse  von  gleicber  Ordnang  aas&bt,  die  uns 
wahrscheinlich  auf  eine  sehr  einfache  Weise  mit  einander 
verkntipft  erscheinen  wUrden,  wenn  wir  dieGesetze  dieser 
Constitation  selbst  kennten**  ^). 


1)  Compt.  rend.  XXV,  p.  829. 

3)  Pogg.  Ann.  XCni,  8.  161,  1854. 

8)  Ann.  de  chim.  et  deJphyB.  (4)  XXIX,  p.  5,  1873. 

<)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  S.  29,  1868. 

6)  Pogg.  Ann.  LXXV,  S.  498  bia  499  und  500  bis  501,  1848.  Henri 
Hureau  de  Senarmont  (6.  September  1808  Brou^,  D^p.  Euro -et- Loire  — 
30.  Jani  1862  Paris),  Professor  der  Mineralogie  an  der  £cole  des  Mines  und 
Bxaminator  fiir  Physik  an  der  iSoole  polyteuhniqae  in  Paris. 
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Das  Werden  der  neuen  Anschaaimg  vom  Wesen  der  Kraft  zeigte  Umwand. 
sioh  charakteristisch  um  diese  Zeit  aoch  in  den  mannigfachen  Versucben,  w&ri^' 
die  Menge  der  bei  gewissen  chemisohen  Verbiuduugen  ^^i^o*bia 
prodncirten  W&rme  zn  bestiromen  and  dadurcb  mittelbar  die  che-  ^'^  i®^- 
miscben  Krftfte  aaf  ein  besiimmtes  Maass  zurackznfabren.  Wir  benntzen 
zar  Arbeitsleistung  auf  der  Erde  nar  drei  Qaellen  der  Kraft:  Die  leben- 
dige  Kraft  stromenden  Wasseni  and  stromender  Luft,  die  obemisoben 
Kr&fte  brennbarer,  organischer  Sioffe  and  die  Muskelkr&fte  lebendiger 
Wesen.  Die  Kr&fte  der  ersteren  Art  waren  seit  langer  Zeit  bebandelt 
and  ihrer  Wirkung  nacb  nicbt  anbekannt,  mit  denen  der  zweiten  and 
dritten  Art  massten  die  Pbysiker,  welcbe  sicb  fdr  die  Erbaltang  der 
Kraft  interessirten,  sich  erst  noch  besonders  and  eingehend  bescbfiftigen. 
Za  der  Untersacbang  der  durob  cbemiscbe  Prooesse  berrorgebracbten 
Wftrme  drangte  aasserdem  nocb  die  praktiscbe  Wicbtigkeit  dieser 
Warmequellen.  Aob  diesem  letzteren  Beweggrunde  batten  schon  La- 
voisier, Crawford,  Rumford,  Dalton  u.  A.  bestimmte  Mengen 
brennbarer  Stoffe  in  Calorimetern  verbrannt  and  die  Verbrennangsw&rme 
gemessen ;  dock  war  es  ibnen  dabei,  eben  dee  praktisohen  Gesichtspanktes 
wegen,  weniger  aaf  die  absolate  Menge  der  entstandenen  Wftrme  als  aaf 
die  Verh&ltnisse  derselben,  auf  die  Constatirung  des  besten  Brenn- 
materials  angekommen  ^).  Genaaere  Resaltate  erzielten  erst  Dulong') 
am  das  Jabr  1838  and  ein  Jabrzebnt  sp&ter  Andrews'),  Fayre  and 
Silbermann^),  welcbe  die  durch  Yerbindang  bestimmter Gewicbte  oder 
bestimmter  Volamina  erzeugten  Wftrmemengen  genaa  in  Wftrmeeinheiten 
angraben.  Indessen  wichen  docb  alle  die  Angaben  sebr  von  einander 
ab,  and  die  Abweicbangen  waren  bei  der  Anwesenbeit  so  yieler  Febler- 
quellen  in  den  Apparaten  aacb  kaam  za  yermeiden.     Aasserdem  aber 


^)  Vergleicbe  fur  diese  alteren  Arbeiten  Qeliler's  phy alkali sches 
W5rterbuch,  2.  Auflage,  X,  8.  236  bis  396. 

^)  Compt.  rend.  VII,  p.  871,  1838  (posthum.);  Fogg.  Ann.  XLV,  S.  461. 

^)  WarmeentwickeluDg  bei  Verbindung  yon  Bfturen  und 
Basen,  Trans.  Irish  Acad.  XIX,  1843;  Fogg.  Ann.  LIY,  8.  208;  bei  Bil- 
dung  von  Cblor-,  Brom-  und  Jodmetallen,  Trans.  Irish  Acad.  XIX; 
Fogg.  Ann.  LIX,  8.  428;  Temperaturverftnderangen  beim  Aus- 
tausch  von  Basen,  Fhil.  Trans.  1844,  p.  21;  Fogg.  Ann.  LXYI,  8.  31; 
Warineentwickelung  beiVerbindung  der  Korper  mit  Sauerstoff 
und  Chlor,  Fhil.  Mag.  XX^^II;  Pogg.Ann.  LXXY,  8.  27  und 244;  Wftrme- 
entwickelung  bei  Austausch  von  Metallen,  Fhil.  Trans.  1848,  p.  91; 
Fogg.  Ann.  LXXXI,  8.  73. 

^)  Beoherches  sur  les  quantit^s  de  chaleur  d^gag^es  dans  les 
actions  chimiques  et  mol^culaires,  Ann.  dechim.  et  de  phys.  (3)  XXXIY, 
p.  357,  und  XXXVI,  p.  5, 1852 ;  XXXVII,  p.  406, 1853.  Anch  schon  in  Compt.  rend. 
XX,  p.  1565;  XXI,  p.  944;  XXVI,  p.  595;  XXVU,  p.  56;  XXVIII,  p.  627  ;  XXIX, 
p.  449.  In  Compt.  rend.  XXVIII,  p.  666,  1848  theilt  die  von  der  Fariser  Akademie 
niedergesetzte  Commission  (Begnault,  Dumas,  Fouillet  und  Oay-Lossac)  mit, 
dass  zur  L5sang  der  Aufgabe  ^Th^orie  de  la  chaleur  d^gag^  dans  les  combi- 
naisons  chimiques"  sechs  Arbeiten  eingelaufen  seien,  von  denen  aber  keine  mit 
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war  bei  keinem  jener  Versaohe  der  Antheil  der  ohemischen  Kraft,  welche 
nicht  zor  Temperaiurerhohnng ,  sondern  auf  ioDere  Arbeit  verwandt 
warde,  auch  nur  annahernd  zu  bestimmeo.  Daram  waren  jene  Zahlen- 
angaben  wohl  im  Einzelaen  werthvoll,  zn  sicheren  allgemeiDen  S&tzen 
liber  das  quantitative  Umwandlungsyerh&ltnisB,  den  Zasammenhang  der 
chemiscben  Krafte  und  der  Warme  konnten  sie  darum  nicht  fahren. 
Dasselbe  gilt  auch,  doch  schon  in  beBchr&nkterem  Maasse,  noch  yon  den 
neaeren,  das  ganze  Gebiet  der  Thermochemie  umfassenden  Arbeiten 
J.  Thomson's  ^)  und  M.  Berthelot's ').  Zwar'warde  der  schon  1840 
Yon  G.  U.  Hess  aufgestellte  und  dem  Gesetz  von  der  Erhaltang  der 
Energie  entsprechende  Satz:  „Die  einem  ohemischen  Vorgange 
entsprechende  Warmeentwickelung  ist  dieselbe,  ob  der 
Vorgang  in  verschiedenen  Abtheilungen  oder  auf  einmal 
durchlaufen  wird",  empirisch  bestatigt  und  theoretisch  begriindet; 
der  weitergehende  Satz  Berthelot's  aber,  naoh  dem  jede  chemische 
Umwandlung,  welche  ohne  HUlfe  einer  fremden  Energie 
voUendet  wird,  zur  Bildung  des  Kdrpers  oder  des  Systems 
von  Korpern  strebt,  fur  den  die  W&rmeentwickelung  ein 
Maximum  ist,  konnte  gegen  die  vielfachen  Angriffe  nicht  ganz  gesichert 
werden. 

Unter  der  Unsicherheit  iiber  die  bei  chemiscben  Verbindungen  ent- 
stehende  Warme  litten  auch  die  Untersuchungen  uber  die  Quelle  der 
Muskelkraft  der  Thiere  und  Menschen.  Nach  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  miissen  die  thierische  W&rme  wie  die  thierische 
Arbeitsfahigkeit  aus  derselben  Quelle,  der  thierischen  Nahrung,  stammen. 
Aber  fur  eine  exacte  Vergleichnng  der  bier  wirksamen  Ursachen  mit 
ihren  Wirkungen  fehlten  eben  noch  die  experimentellen  Gmndlagen,  die 


dem  grossen  Preise  gekr5nt  werden  soUe.  Favre  und  Silbermann  erhielten  fur 
ihre  Arbeiten  1500  Frcs.  und  einM^moire,  das  in  Trans.  Irish  Acad.  (Andrews) 
schon  gedruckt  war,  1000  Frcs.  Thomas  Andrews  (t9.  December  1813, 
Belfast  —  26.  November  1885,  Belfast)  zuerst  praktischer  Arzt,  dami  Professor 
der  Chemie  am  Queen's  College  in  Belfast.  Pierre  Antoine  Favre 
(20.  Februarl813  Lyon  —  17.  Februar  1880  Marseille)  machte  die  betreifenden 
Arbeiten  mit  Silbermann  als  Assistent  am  Conservatoire  des  Arts-et-M^tiera  in 
Paris,  danach  war  er  assistirender  Professor  der  Chemie  an  der  medicinischen 
Facultat  in  Paris  und  zuletzt  Professor  der  Chemie  in  Marseille.  J  oh  an  n 
Theobald  Silbermann  (1.  December  1806  .Pont  d'Aspach,  Dep.  Ober- 
Bhein  —  Juli  1865  Paris),  Conservator  der  Sammiungen  des  Conservatoire  des 

Art8-et-M6tier8. 

^)  Thermochemische  Untersuchungen,  4  Bde.,  Leipzig;  auch  in 
Pogg.  Ann.  von  Bd.  LXXXVIII,  1853,  in  vielen  Abhandlungen.  Hans  Peter 
Jdrgen  Thomsen,  geboren  am  26.  Februar  1826  in  Kopenhagen,  Professor 
der  Chemie  daselbst. 

^)  M^canique  chimique  fondle  sur  la  Thermochimie,  2  Bde., 
Paris  1879;  auch  in  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  von  Bd.  YI,  1865,  in  meh- 
reren  Abhandlungen.  Marcellin  Pierre  Eugene  Berthelot,  geboren 
am  29.  October  1827  in  Paris,  Professor  der  Chemie  daselbst. 
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MeBSOogen  der  mechanischen  Leistungs^higkeit  der  Thiere,  die  Bestim-  Umwand- 
mang  der  in  ihnen  producirien  Wllrme,  wie  die  RenntniBB  des  thermischen  Wtone' 
Aequivalents  der  aufgenommenen  Nahrang.  So  konnten  die  BegrQnder  cl^Tsio'bis 
dee  Gesetzes  von  der  Erhaltnng  der  Kraft  die  Geltung  desselben  auch  ^'  ^^^^' 
in  der  organischen  Welt  wohl  wahrscheinlich  maohen,  aber  doch  nicht 
sicber  nacbweisen,  nnd  so  blieb  gerade  die  Pbysiologie  ein  Feld,  auf  dem 
sich  nocb  Iftnger  als  Bonst  irgendwo  die  abenteaerlichsten  Meinnngen 
Qber  die  Production  von  W&rme  und  mechauiscber  Arbeit  breit  macben 
konnten.  Dulong^  fand  am  das  Jabr  1815  die  aus  den  Respirations- 
prodncten  berecbnete  Wftrme  nnr  0,723  von  der  am  Korper  beobacbteten 
Wftrme,  Despretz')  gab  1823  statt  dessen  die  Zabl  0,811  an  und 
Helmboltz  conBtatirte  nocb  im  Jabre  1847,  daBS  die  bis  dabin  er- 
langten  Resultate  die  erstere  W&rme  urn  Vao  ^is  Vio  kleiner  erscbeinen 
lasBen  als  die  letztere.  Doch  maobte  der  Letztere  dabei  Bogleicb  aucb 
darauf  aufmerksam,  dass  die  berecbneten  VerbrennungBwarmen  der 
Respirationsproduote  den  wirklicben  Verbrennungswertben  der  aufge- 
nommenen Nabrung  jedenfalls  nicbt  genau  entspr&cben ,  dasB  der  Wider- 
sprucb  dieser  Resultate  gegen  das  Princip  von  der  Erbaltung  der  Kraft 
nnr  ein  scbeinbarer  sein  konne  und  dass  diese  Resultate  bei  der  Gering- 
fagigkeit  der  Differenz  eber  als  eine  Best&tigung  jenes  Princips  anzu- 
seben  seien  ^). 

Von  geringerem  tbeoretiscben  Interesse,  aber  desto  groBserer  tecb- 
niscber Wicbtigkeit  waren  die  Messungen  der  Warmeconstanten, 
der  specifiscben  Warme,  der  Scbmelz-  und  Yerdampfungs- 
warmen,  der  Elastioitat  der  Gase  and  Dftmpfe  bei  verschie- 
denen  Temperaturen  u.  s.  w.,  welcbe  in  dieser  Periode  von 
Regnault  zu  grosser  YoUendung  gebracbt  wurden.  Es  liegt  in  der 
allgemeinen  Natur,  wie  in  dem  speciellen  Plane  unseres  Werkes,  dass 
wir  auf  diese  Messungen  nicht  niiher  eingeben^konnen,  trotzdem  sie  aucb 
metbodiscb  interessant  and  bdcbst  lebrreich  sind.  Wir  begnugen  uns 
damit,  bier  auf  die  grosse  Sammlung  von  Arbeiten  hinzuweisen,  denen 
Regnault  seine  wicbtigsten  fr&beren  pbysikalischen  Abbandlungen  ein- 
verleibte  und  die  nocb  beute  von  den  Pbysikern  als  officielle  Qaelle  fOLr 
die  meisten  Constanten  der  W&rmelebre  angeseben  wird.  Diese  Samm- 
lung filhrt  denTitel:  Relation  des  experiences  entreprises  par 
ordre  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics  et  sur  la 
proposition  de  la  Commission  centrale  des  machines  a 
vapeur,  pour  determiner  les  principales  lois  etlesdonn^es 


^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  I,  1816. 

2)  Ibid.  XXVI,  1824;  1823  von  der  Pariser  Akademie  gekront.  C^sar 
Hansnete  Despretz  (10. Hai  1 792  LeBsines,  Belgien  —  15. M&rz  1 863,  Paris) 
Professor  der  Physik  an  der  Sorbonne. 

')  „Die  Fortschrltte  der  Physik  im  Jahre  1845",  dargestellt  von  der  pby- 
sikalischen Gesellschaft  in  Berlin  I,  8.  353.  „Ueber  die  Erhaltung  dnr  Kraft", 
1847,  8.  70. 


398 


Regnault'B 


Umwftnd> 
lung  der 
Wftrme* 
theorie, 
c    1840  bis 
c.  1860. 


nnm6riqueB  qui  entrent  dans  le  calcul  des  machines  k 
yap  ear;  sie  erschien  in  zwei  Theilen  im  XXL  und  XXVI.  Bande  der 
Memoires  de  Tacademie  des  sciences  in  den  Jabren  1847  and  1862. 
Die  ei-ste  Abtheilang  enthalt  aaf  760  Seiten  folgende  zehn,  grdssten- 
iheils  Bchon  fraher  verofifentiichte  Abhandl angen :  1)  Sar  la  dilatation 
des  fluides  61astiqaes^);  2)  Sar  la  determination  de  la 
densite  des  gaz');  3)  Determination  da  poids  da  litre  d'air 
et  de  la  densite  domercare');  4)  Delamesaredestempe* 
ratures^);  5)  De  la  dilatation  absolue  da  meroare;  6)  Sar 
la  loi  de  la  compressibilite  des  flaides  ^lastiqaes^);  7)  De 
la  compressibility  des  liquides  et  en  partioalier  de  celle 
da  mercure;  8)  Des  forces  elastiqaes  de  la  yapear  d'eaa 
aux  differentes  temp^ratares  ^);  9)  Sar  la  chalear  latente 
de  la  yapear  aqaease  h  sataration  sons  diyerses  pressions^); 
10)  Sar  la  chalear  specifiqae  de  I'eaa  liqaide  anx  diyerses 
temp6ratare8^).     Die  zweite  Abtheilang  enthalt  aaf  915  Seiten 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  IV  und  V,  1842;  Pogg.  Ann.  LV,  S.  391 
und  557;  LVII,  8.  115. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XIV,  1845;  Pogg.  Ann.  LXV,  S.  395. 

S)  Pogg.  Ann.  LXXIY,  8. 202.  1  Liter  atmosph.  Luft  bei  0^  C.  and  760  mm 
Druck  wiegt  1,293187  g. 

*)  Znm  Theil  in  Pogg.  Ann.  LVII,  8.  199.  Wasserstoff  und  Kohlensaure 
befolgen  von  0^  bis  350^  C.  das  Ausdehnungsgesetz  und  geben  also  die  voU- 
kommensten  Thermometer,  Quecksilber  dehnt  slch  nicht  so  gleichmaslig  aus. 
Die  thermo  -  elektrisohen  Apparate  sind  zum  Messen  der  Temperatur  ganz 
ungeeignet,  well  1^  Warme  je  nach  der  Temperatur  eine  ganz  yerscfaiedene 
elektromotorische  Kraft  entwickelt. 

^)  Compt.  rend.  XXIII,  p.  787;  Pogg.  Ann.  LXVII,  8.  534.  Das  Mariotte'- 
sche  Gesetz  ist  auch   flir  permanente  Gtase  nicht  in  aller  8trenge  gultig,   fiir 

^  grosser,  fiir  Wasserstoff  kleiner  als  1. 


atmosph arische  Luft  z.  B.  ist  -^-^ 

")  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XI;  Pogg.  Ann.  LXV,  8.  360;  Erganzungs- 

band  II,  8.  119.    Um  eine  empirische  (Interpolations-)  Formel  zur  Berechnung 

der  Elasticit&t  zu  erhalten,  folgt  Regnault  einem  Vorschlage  Biotas  und  setzt 

die  Elasticit&t  proportional  der  8umme  a<  -|-  &<.    Magnus   (Pogg.  Ann.  LXI, 

8.  225,  1844)  benutzt  zu  demselben  Zwecke  die  schon  von  August  (ibid.  XIII, 

t 

8.122)  und Stre hike  (ibid.  LVni,  8.  334)  vorgeschlagene  Form  e  =  a.b^'^  * 

7,4475  t 

und  findet  e  =  4,525  mm  .  10^*'**  +  *.    Holtzmann  giebt (Pogg.  Ann. LXVII, 

D  5  2555  t 

8.  382)  log  —  =  -„'.,. — j — - ,  die  mit  der  von  Magnus  ziemlich  iibereinstimmt 
pQ  336,22  -f-  t 

und   die   er  auch   gegen  BegnauH  vertheidigt.      Die    „Fortschritte,der 

Physik  im  Jahre  1845"  (Bd.  I,  8.  90  bis  98)  zfthlen  an  Formeln,  die 

zur  Berechnung  der  Elasticitat  des  Was^erdampfes  aufgestellt 

Bind,  die  stattliche  Anzahl  von40  auf. 

^)  Pogg.  Ann.  LXXVIU,  S.  196  und  523.  Die  latente  Warme  des  Wasser- 
dampfes  ist  keine  Constante,  sondem  gleich  606,5  -}-  0,305  t  su  setzen. 

8)  Pogg.  Ann.  LXXIX,  8.  241. 
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die  drei  Abbandlnngen :   1)  Memoire  sur  la  chaleur  specifiqne  umwADd- 
des  flaides  elastiq^es;   2)  Meinoire  snr  lea  forces  elastiques  w&fme' 
doB  yapears;   3)  Memoire  sur  les  chaleurs  lateotes  dee  va-  o**^o*b|, 
pears  sous  diTerses  pressions.  «•  is<^- 

Naob  diesen  grossen  Arbeiten  bat  Regnanlt  oocb  eirnnal  aaf  die 
Ausdebnung  der  Gase  zarflckgegriffen  and  in  einer  Abbandlung,  welcbe 
er  am  11.  October  1869  der  Pariser  Akademie  Aberreicbte,  deren  ein- 
zelne  Tbeile  aber  bis  in  den  Anfang  der  funfziger  Jabre  zardck  datirten, 
yor  Allem  die  bei  der  Volamveranderung  der  Gase  verbraucbte  oder 
prodacirte  W&rme  bestimmt.  Er  zog  dabei  a  us  seinen  Versacben  die 
ganz  berecbtigte  Folgerang,  dass  mancbe  Warmewirknngen ,  die  man 
sonst  der  Reibang  oder  aucb  der  Verdunstung  zugesobrieben ,  roebr  als 
diesen  den  YolumTei*anderangen  derKorper  zuzatbeilen  seien,  and  fubrte 
daflElr  Tor  Allem  die  Erwarmung  der  Gesobosse  and  das  Gefrieren  der 
aasstrdmenden  flttssigen  Koblens&ore  an  ^). 

£ine  andere  alte,  weit  zarilckreicbende  Aafgabe  aas  der  Warmo* 
tbeorie  fand  jetzt  wieder  erbobte  Beachtang,  weniger  bervorgerufen 
darcb  den  Gang  der  wissenscbaftlicben  Entwickelang,  als  darch  die 
eifrigen  Arbeiten  eines  einzelnen  entbosiastiscben  Pbysikers,  der  aller- 
dings  dabei  durcb  das  nea  erwaobte  Inter  esse  an  alien  Problemen  der 
Wannetbeorie  anterstiltzt  warde.  Es  war  dies  der  sogenannte  Leiden- 
frost'scbeVersacb.  Nacb  I^idenfrost  selbst  batten  mancbe  Pbysiker, 
wie  J.  H.  Ziegler,  J.  H.  Lambert,  K.  W.  G.  Kastner  and  besonders 
aasfubrlicb  M.  H.  Klaprotb,  sicb  mit  jener  Erscbeinang  bescbaftigt, 
obne  zu  mehr  als  dem  negativen  Resaltat  za  gelangen,  dass  die  Ge- 
scbwindigkeit  der  Verdampfang  keineswegs,  wie  Leidenfrost  angenommen, 
der  Tern  peratnr  amgekebrt  proportional  sei.  Erst  Ram  ford  gab  eigent- 
licb  eine  Erklarong')  des  Pbanomens,  indem  er  bebaaptete,  dass  die 
dem  Tropfen  zagebende  W&rme  tbeils  von  der  glatten  Oberfl&cbe  zaruck- 
geworfen  werde,  tbeils  obne  jede  Absorption  darcb  den  Tropfen  bin- 
darcbgebe.  Rumford  wies  aacb  zuerst  die  geringe  W&rme  des  Tropfens 
nacb,  indem  cr  denselben  aas  dem  Tiegel  in  die  Iland  fallen  liess,  wo 
er  wobl  eine  merkliche  Wflrme  zeigte,  aber  docb  die  Hand  nicbt  ver* 
brannte.  J.  W.  Dobereiner^),  der  die  Tropfen  im  Tiegel  bis  zur 
Wallnassgrosse  erzeagte,  maass  darcb  Eintaacben  eines  Tbermometers 
die  Temperatar  desselben  aaf  99  bis  101^  C,  jedenfalls  nocb  zn  bocb, 
weil  das  Thermometer  nicbt  ganz  vor  der  directen  Warmestrablung  des 
Tiegels  gescbQtzt  werden  konnte.  Aus  der  verbaltnissm&ssig  niedrigen 
Temperatar  folgte  aber  nar  das  Nicbtverdampfen  des  Tropfens,  fiXr  die 


1)  Compt.  rend.  LXIX,  8.780,  1869.  Henri  Victor  Begnault  (21.Jali 
1810  Aachen  —  19.  Januar  1878  Anteuil),  Professor  der  Physik  and  Chemie 
in  Paris,  aucli  Director  der  Porzellanfabrik  in  Sevres. 

3)  M^m.  sur  la  chaleur,  Paris  1804,  p.  93;  Gilbert's  Ann.  XYII,  S.  33,  1804. 

«)  Schweigrger's  Journ.  XXIX,  S.  43,  1820;  Gilbert's  Ann.  LXXII,  S.  211. 
Joh.  Wolfg.  Dobereiner,  1780 — 1849,  Professor  der  Chemie  in  Jena. 
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Grestaltang  desselben  machte  J.  Perkins  vor  AUem  die  abstossende 
Kraft  der  Warme  geliend.  Zu  dieser  Behauptung  war  er  duroh  eine  zu- 
f&llige,  merkwArdige  Beobachtung  im  Jahre  1827  veranlaast  worden  0- 
Der  DaropfkesBel  einer  Hochdruckmaschine  zersprang  mit  starkem  Knall, 
trotzdem  aber  arbeitete  die  Mascbine  ohne  Minderung  weiter.  Erst  als 
das  Feuer  ged&mpft  warde  and  der  Dampfkeasel  sich  kfiblte,  strdmte 
das  Wasser  in  einem  bestimmten  Momente  durcb  den  entstandenen  Riss 
mit  scbreoklicbem  Getdae  ins  Feuer.  Perkins  sohloss  daratis,  dass  stark 
erhitztes  Metall  dnrch  die  Repulsionskraft  der  W&rme  das  Wasser  nnd 
selbst  den  Wasserdampf  bis  auf  eine  Entfernung  von  mindestens  Vie  2iOll 
so  stark  abstosse,  dass  die  Benibmng  aafgeboben  werde.  Aucb  Libri 
batte  nocb  vor  Perkins  auf  eine  Abstossung,  welohe  der  Wftrmestoff  gegen 
die  ponderable  Materie  ausubt,  gescblossen,  da  er  beobachtete,  dass  ein 
Tropfen  an  einem  Metalldrabt,  wenn  der  letztere  erhitzt  wird,  sich  yon 
der  erhitzten  Stelle  entfemt  Indessen  kam  man  "bald  zn  der  Ansicht, 
dass  diese  wie  alle  abnlicben  Erscbeinungen  nicbt  direct  doroh  die  Re- 
pulsion des  Wftrmestoffs,  sondern  vielmehr  dnrch  die  Strome  des  ent- 
wickelten  Dampfes  yerursacbt  werden.  Man  liess  danach  auch  den 
Gedanken  an  eine  weiter  reichende  Repulsion  derWHrme  wenigstens  bei 
der  Erkl&rnng  des  Leidenfrost'schen  PhUn omens  fast  ganz  fallen  und 
gab  dafilr  znr  Erkl&rung  an,  dass  die  Wflrme  uicht  bloss  die  Cohasion 
der  Theile  eines  Korpers,  sondern  nooh  mehr  die  Adhftsion  zwischen 
Wasser  und  Dampfliegel  aufhebe,  und  dass  danach  die  Goh&sion  der 
Wassertheilchen  nngehindert  den  Tropfen  zur  Kugel  gestalten  kdnne'). 

Damit  war  nun  allerdings  die  Mdglichkeit  einer  Geetaltnng  des 
Tropfens  im  Tiegel  ziemlich  plausibel  gemacht,  dagegen  erhoben  sich 
dann  wieder  Zweifel  ilber  die  Ursache  seiner  niederen  Temperatur. 
Baudrimont')  erklarte,  dass  der  Dampf  die  FlUssigkeit  im  Tiegel 
hebe  und  die  durch  Strahlung  zugefahrte  Wftrme  durch  die  Yerdun- 
stungskalte  compensirt  werde.  N.  W.  Fischer  wollte  beobachtet  haben^), 
dass  die  FlQssigkeit  im  glQhenden  Tiegel  nicht  bloss  verdampfe,  sondern 
auch  chemisch  zersetzt  werde,  und  glanbte,  alle  dem  Tropfen  zustromende 
Warme  werde  auf  diese  Zersetzung  verwandt. 

Trotzdem  kam  Bontigny^)  im  Jahre  1840  wieder  zu  der  Ueber- 


1)  Pogg.  Ann.  XII,  8.  316,  1827.  Jao.  Perkine,  1766—1849,  Civil-In- 
genieur  in  London. 

')  Welche  Erwartungen  man  vou  dieser  Entdeckung  einer  Auf  hebung  der 
Adbasion  (oder  der  Attraction  zwischen  den  Korpem)  hegte,  ersieht  man  aus 
denWorten  vonBerzelius  (Ber.  uber  d.  Fortschrltte  d.Physik  und  CbemieVI, 
S. 26, 1826):  „Wenn  es  sich  bestatigt,  dass  dieGravitation  der  Korper 
zu  einander  auf  irgend  eineWeise  durch  dieTemperatur  modificirt 
wird,  welch  neuer  Stoff  zum  Nachdenken  iiber  das  Verhaltniss 
zwischen  den  Himmelskorpern  und  ihren  relativen  Temperatiiren!" 

B)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLI  (2),  p.  319,  1836. 

^)  Pogg.  Ann.  XIX,  8.  514  und  XXI,  8.  163,  1830. 

*)  Compt.  rend.  X,  p.  397;  Pogg.  Ann.  LI,  8.  130,  1840. 
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zeagnng,  dass  alle  bisherigen  ErkUmngen  desLeidenfTOBt'schenPhanomeDS  umwand- 
uDgeutLgend  seien.  Boutigny  machte  viele  neue  und  interessante  Beobach-  wa^e- 
tungen  und  erweiterte  die  EenntnisB  der  bierher  gehorigen  Erscbeinungen  e!'^i^4o*bis 
bedeutend.  £r  seigte,  dass  das  Leidenfrost^scbe  Pbanomen  ausser  bei  ^-  ^®^®- 
dem  Wasser  nocb  bei  vielen  anderen  Fl&ssigkeiten  and  zum  Theil  bei  viel 
niedereren  Temperatnren  als  bei  jenem  eintritt  0*  Bei  Wasser  betrug  die 
betreffende  Temperatur  200^  beiAlkohol  nur  134<>,  bei  scbwefliger  S&nre 
nur  100^  iind  bei  Aetber  sogar  nar  61^.  Die  scbweflige  SSlure  selbst 
bielt  sicb  dabei  anf  einer  Temperatur  von  — 10,5<^  C. ,  so  dass  Boutigny 
mit  ibrer  HtOfe  Wasser  im  gl&benden  Platintiegel  zum  Gefrieren  bringen 
konnte.  Ancb  anf  FlAssigkeiten  statt  auf  heissen  Metallen  konnte  die 
Erscheinung  bervorgebraobt  werden ,  so  mit  Scbwefelfttber  auf  Wasser, 
Quecksilber  oder  Brennol,  wenn  dieselben  nur  bis  54^  C.  erbitzt  wurden. 
Boutigny  glaubte  bei  der  Erklarnng  aller  seiner  Beobacb- 
tnngen  mit  den  bekannten  drei  Aggregatznstanden  der 
Materie  nicht  auskommen  zu  kdnnen  iind  fflr  den  Leiden- 
frost'soben  Tropfen  einen  vierten  annebmen  zu  mussen, 
den  er  als  ^tat  spheroidal  bezeicbnete.  Dieser  vierte  Aggregat- 
znstand  sollte  zwischen  dem  festen  and  dem  flussigen  liegen,  sollte  sicb 
duroh  eine  kr&ftigere  Abstossungskraft  auf  die  Entfernnng  bin,  sowie 
darob  das  Vermdgen  anszeiobnen,  die  Warme  Tollst&ndig  zu  reflectiren, 
nnd  sollte  dadarcb  eine  besondere  Widerstandskraft  gegen  ftussere  Ein- 
wirknngen  in  den  Korpern  erzeugen.  „Mit  HUlfe  des  folgendon  Experi- 
ments, schrieb  Boutigny  im  Jabre  1849  ^),  hoffe  icb  feststellen  zu  kdnnen, 
dass  die  Korper  im  spb&roidalen  Zustande  durcb  eine 
coache  de  mati^re  begrenzt  sind,  von  welcher  die  Molecule 
so  yerbunden  sind,  dass  man  sie  mit  einer  festen,  durch- 
sicbtigen  UmbtLllung  von  einer  unendlich  dflnnen  Dicke 
und  einer  sebr  grossen  Elasticitiit  vergleicben  kann'^  3). 
Als  sicheren  Beweis  fur  diese  Ansicbt  betracbtete  er  dabei  die  Beobacb- 
tang,  dass  Wasser,  Alkobol  und  andere  FlUssigkeiten  auf  einem  gl&hen- 
den,  spiralig  gewundenen  Platindrabt  in  Tropfen  liegen  blieben,  wabrend 
die  Flflssigkeiten  bei  gewohnlicher  Temperatur  durcbfielen.  H.  B  u  f  f  aber 
wies  diesen  Beweisgrund  durcb  die  andere  Beobacbtung  zuriick,  dass 
Wasser  aucb  bei  gewobnlicber  Temperatur  auf  den  Masoben  von  Flor 
liegen  bleibt. 

Die  Pbysiker  behielten   danacb  den  ganz   zweckm&ssig   gewahlten 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  IX,  p.  350.  Auch  Compt.  rend,  seit  1840 
in  vielen  Abhandlangen ,  endlich  gesammelt  in  dem  Werke  Etudes  sur  le 
corps  k  I'^tat  Bph^roidal,  3.  Ausg.,  Paris  1857, 

P.  H.  Boutigny,  1798 — 1884,  Apotheker  in  Evreux,  dann  Chemiker  in 
England. 

«)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  473,  1849. 

*)  Ibid.  L,  p.  675,  1860,  verwahrt  sich  Boutignj^  noch  nachdriicklich  gegen 
den  Aufldruck  ^spharoidaler  Zustand  der  Flussigkeiten",  da  die  Materie  in 
diesem  Zustande  eben  keine  Fliisslgkeit  mehr  sei. 

Boienberger,  G«8chichte  der  Pby»ik.    Til.  26 
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Namen  des  spharoidalen  Zustandes  bei,  w&hrend  fiir  die  Vorstel- 
lung  desselben  als  eines  besonderen  Aggregatzustandes  sich 
ausser  Boatigny  selbst  kaum  nocb  ein  Anhanger  fand.  Man  hielt  es  fur 
das  Wahrscbeinlichste ,  dass  der  Tropfen  im  spbftroidalen  Zustande  auf 
seinem  eigenen  Dampfe  rube,  dass  dadurcb  die  unmittelbare  Ber&bmng 
und  damit  aucb  die  unmittelbare  Warmeleitung  sowie  die  Adbasion 
zwiscfaen  dem  Tropfen  und  seiner  Grundlage  ansgescblossen  sei  und  dass 
danacb  die  Coh&sion  der  Fldssigkeit  frei  wirkend  die  Tropfengestalt 
erzeugen  konne.  Um  den  Zwi^cbenraum  zwiscben  Tropfen  und  Unter- 
lage  aucb  direct  nacbzuweisen,  leitete  Poggendorff)  den  galyaniscben 
Strom  durcb  den  Tiegel  und  die  Flussigkeit  and  fand,  dass  der  Strom 
unterbrocben  wurde,  wenn  die  Flussigkeit  in  den  spb&roidalen  Zustand 
gerieth ;  Y.  P  i  e  r  r  e  constatirte  wenigstens,  dass  der  Strom widerstand  in 
diesem  Falle  eine  enorme  H6be  erreicbe.  TyndalP)  aber  macbte  die 
Lflcke  zwiscben  dem  Tiegel  und  dem  Tropfen  direct  sicbtbar,  indem  er 
einen  Tintentropfen  auf  der  conyexen  Fl&cbe  eines  Tiegels  in  den  spba- 
roidalen  Zustand  versetzte  und  dann  zwiscben  Tiegel  und  Tropfen  einen 
gl0benden  Platindrabt  bindurcb  leucbten  liess.  Dass  trotzdem  die  geringe 
W&rmeleitung  zwiscben  Tropfen  und  Unterlage  nocb  immer  ziemlich 
ratbselbaft  und  gar  Mancbes  in  der  Erscbeinung  des  spbftroidalen  Zu- 
standes nocb  zweifelbaft  und  unbestimmt  sei,  das  blieb  aucb  weiterhin 
nicbt  unklar,  aber  der  mangelnde  Erfolg  liess  das  Interesse  nacb  und  nacb 
erlabmen,  und  seit  den  secbziger  Jabren  ist  kaum  nocb  Nennenswertbes 
auf  diesem  Gebiete  gescbeben  '). 

1)  Pogg.  Ann.  LII,  S.  539,  1841. 

^)  Phil.  Mag.  (4)  X,  p.  350,  1855.  Buff,  der  gegen  einen  Abstand  des 
Tropfens  vom  Tiegel  war  und  die  Gestalt  desselben  nur  aus  der  verminderten 
Adbasion  erkl&ren  woUte,  hatte  Poggendorffs  Beobachtung  aus  der  Kleinbeit  der 
Beriihriingsflache  zwiscben  Tiegel  und  Tropfen  erklftrt.  Ch.  CI.  Person  aber 
schrieb  schon  1842  (Compt.  rend.  XV,  p.  492;  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  292):  „Ich 
habe  eine  Vorrichtung  erdaclit,  mittelst  welcher  man  zwiscben  der  Flftcbe  und 
der  FUiasigkeit  hindurchseben  kann.  Der  Zwischenraum  ist  kein  sehr  bestimmter 
Bruch  von  dem  Millimeter.  Man  gewabrt,  dass  er  zu-  oder  abnimmt,  je  nacb 
dem  die  Temperatur  derFlache  hoher  oder  niedriger  ist"  (S.  293).  Jos.  Berger 
(Lebrer  in  Frankfurt  a.  M.)  giebt  1863  nacb  sebr  umfassenden  Experi- 
ment aluntersuchungen  (Pogg.  Ann.  CXIX,  S.  594)  folgende  Definition: 
nEin  Korper  im  spharoidalen  Zustande  ist  ein  solcher  (ver- 
dampfender  oder  gasentwickelnder)  Korper,  dem  die  Wftrme 
durcb  seinen  eigenen  Dampf  (oder  Gas)  zugeleitet  wird....  Die 
Warmezufuhr  ist  deshalb  eine  bescbr&nkte,  die  Verdampfung 
nur  oberflfichlich,  ein  eigentlicbes  Kochen  darum  unmdglich.... 
Der  spharoidale  Zustand  hurt  auf,  sobald  die  Spannkraft  des 
Dampfes  nicht  mebr  hinreicht,  um  eine  unmittelbare  Beruh- 
rung  und  Warmeleitung  zwiscben  dem  spbftroidalisirenden 
und   spbaroidalisirten  Kurper  zu  bin  dem"  (S.  636). 

3)  Der  spharoidale  Zustand  diente,  obgleich  selbst  nocb  nicht  erklart, 
wieder  zur  Erklftrung  anderer  rathselhafter  Erscbeiuungen ,  also  doch  zur  An- 
kniipfung  seltener  beobachteter  Yorgange  an  bekanntere.  Das  Eintreten  von 
Dampf  kesselexplosionen ,   die  -Erscbeinung ,  dass  man  die  Hand  ohne  Schaden 
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Die  bis  bierber  erwabnten  tbermiscben  UntersucbuDgen  batten  von  Umwand- 
Specalationen  <lber  das  Wesen  der  W&rme  in  den  Korpern  mebr  oder  wanne' 
weniger  abgeseben  and  waren  ancb  durcb  die  eigene  EntMrickelang  nicbt  c.^^]84o'bis 
zu  solcben  gedrangt  worden.  Anders  aber  war  dies  bei  alien  den  Ar-  ^-  ^®^- 
beiten,  die  sicb  mit  den  mecbaniscben  Wirkungen  der  Warme  nnd 
vor  Allem  mit  der  Bestimmung  des  mecbaniscben  Aequivalents 
der  Wftrme  bescb&ftigten.  Oleicb  die  ersten  Entdecker  des  mecbaniscben 
Warme&quivalents  wnren  sicb  dar&ber  klar,  dass  dasjenige,  was  unbe- 
grenzt  in  mecbaniscbe  Arbeit  sicb  umsetzen  lasse,  unmoglich  ein  Stoff 
sein,  sondern  nnr  selbst  als  eine  Bewegangserscbeinung  gefasst  werden 
k5nne,  dass  man  also  die  CamoVscbe  Yorstellung  von  der  Kraft  der 
W&rrae  als  der  eines  Stromas  mit  bestimmtem  GefUlle  aufgeben  und  den 
Uebergang  der  Warme  ans  einem  Korper  in  eiuen  anderen  nur  als  eine 
Mittbeilnng  von  Bewegung  anffassen  mfisse.  Mit  diesem  Scblasse  war 
aber  nur  das  Fundament  fUr  die  Tbeorie  der  Warme  gegeben,  die  Auf- 
ricbtung  des  Gebaudes  selbst  blieb  nocb  zu  tbun.  Selbst  wenn  anerkannt 
war,  dass  die  Warme  eine  Bewegungserscbeinupg  sei,  so  war  docb  immer 
nocb  zu  bestimmen,  was  in  dem  erwarmten  Korper  sicb  bewege,  der  in 
ibm  entbaltene  Aetber,  oder  die  Tbeile  der  ponderablen  Materie  selbst, 
und  von  welcher  Art  diese  Bewegungen  seien.  Diese  Aufgaben  blieben 
aucb  nacb  der  Entdeckung  des  mecbaniscben  Aequivalents  der  Warme 
in  voller  Scbwierigkeit  besteben,  und  darin  lagen  die  Ursacben,  dass  die 
neuere  Wftrmetbeorie  sicb  docb  nur  langsam  entwickelte. 

Mit  der  speciellen  Construction  der  Wiirmetbeorie  batte  sicb  Mayer 
wenig  bescb&ftigt,  bier  war  Joule  bei  seiner  Begrenzung  auf  das  engere 
Gebiet  entscbieden  weiter  tbfttig.  Wie  scbon  bemerkt,  war  der  Letztere 
in  seiner  Arbeit  „ fiber  die  erwarmenden  Wirkungen  der 
Magnetoelektricitat"  zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  die 
durcb  einen  elektriscben  Strom  entwickelte  Warme  nicbt  von  einem 
Tbeile  des  Apparates  in  den  anderen  nur  ubertragen,  son- 
dern in  dem  betrefFenden  Tbeile  des  Stromleiters  wirklicb  erzeugt 
werde.  In  einem  Anbange  ^)  zu  dieser  Arbeit  ging  er  dann  so  weit ,  zu 
bebaupten,  dass  die  bei  cbemiscben  Verbindungen  ent- 
wickelte W&rme  durcb  „die  beim  Zusammensturz  der 
Atome  aufgewandte  Kraft"  bestimmt  werde,  dass  die 
latente  W&rme  mit  einer  aufgewundenen  Ubrfeder  ver- 
glichen  werden  konne  und  dass  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff,  wenn  sie  im  flClssigen  Zustande  zusammengebracbt 
werden  k5nnten,  jeden falls  bei  ibrer  Verbindung 
weniger  Wftrme  entwickeln  wUrden,  als  bei  einer  Ver- 
bindung   im    gasformigen   Zustande,    weil    die  Atome    im 


in  geschmolzene  Metalle  tauchen  kann  n.  A.,   brachte   man   nun  in  glucklicher 
Weifle  mit  dem  spharoidalen  Zustande  in  Verbindung. 
^)  Das  mecbaniscbe  Wftrmeaquivalent,  8.  88  bis  40. 
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ersteren  Falle  ^^^^  ^^^  Verbindung  einen  geringeren 
Raum  zu  darchfallen  hatten**.  Wieder  in  einem  Anhange  za  einer 
folgenden  Abhandlting  Hher  die  ^ Warmeentwickelung  bei  der 
Elektrolyse  des  Wassers"  ^)  erklart  er  die  Schmelzw&rme  f&r 
die  mecbaniscbe  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  den  Zusammenhang  der 
Theilchen  im  featen  Zaetande,  und  die  Verdampfangswarme  als 
aqoivalent  der  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  den  Ziuammenhang  der 
Theile.im  flussigen  Zustande  und  zngleich  den  Drock  der  Atmosphare  zu 
{Lberwinden.  Um  dann,  wie  er  sagt,  eine  Theorie  der  W&rme  aufzostellen, 
naturlicher  als  die  Undulationshypothese ,  kn&pft  er  an  Faraday^s 
Hypothese  an,  wonach  alle  Atome  yon  gleichen  Elektricit&tsmengen  nm- 
geben  eind,  und  denkt  sich,  dass  alle  diese  Elektricit&tsatmo- 
spharen  mit  sehr  grossen  Geschwindigkeiten  um  ihre 
respectiven  Atome  rotiren.  Das  Moment  der  Atmosphftren 
entspricht  dann  der  Warmemenge,  die  Geschwindigkeit  dos 
ftusseren  Umfanges  der  Temperatur.  Dieselbe  Anschauung  ver- 
tritt  Joule  auch  noch  in^der  Abhandlung  „fiber  dieTemperatar- 
yeranderungen  durch  Verdiinnung  und  Verdichtung  der 
Luft",  nur  f&gt  er  da  hinzu,  dass  zur  Erkl&rung  der  strahlenden 
Warme  noch  die  Annahme  nothig  sei,  dass  die  rotirenden  Elek- 
tricit&tsatmospharen  die  Ffihigkeiten  besassen,  in  dem 
Aether  je  nach  den  Umstfinden  in  grosserem  oder  geringerem  Grade 
isochrone  Wellenbewegungen  zu  erregen.  Zugleioh  macht  er  auf  die 
Unmoglichkeit  aufmerksam,  die  Theorie  der  Dampfmaschinen ,  wie 
sieCarnotund  Glapeyron  ausgebildet,  beizubehalten,  ^weil  sie  zu  dem 
Schlusse  ffihrt,  dass  bei  unzweckm&ssiger  Einrichtung  dee  Apparatee 
lebendige  Kraft  zerstort  werden  kdnne''.  Nicht  der  Fall  der  Wftrme  yom 
w&rmeren  zum  kalteren  Kdrper  kdnne  Arbeit  leisten  und  ebe%8o  konne 
nicht  die  im  Condensator  frei  werdende  Warme  der  dem  Kessel  yom 
Herde  mitgetheilten  gleich  sein ;  yielmehr  mflsse  die  erstere  geringer  sein 
als  die  letztere,  und  zwar  ira  genauen  Verhftltniss  zu  dem  Aeqniyalent 
der  entwickelten  mechanischen  Kraft. 

Diese  Anschauung  Joule's  yom  Wesen  der  W&rme,  die  er  auch  noch 
in  der  erwfthnten  grossen  Abhandlung  yon  1850  wiederholte,  yersuchte 
Rankin e  yon  1850  an  in  mehreren  grossen  Abhandlungen  yollst&ndiger 
aus-  und  mathematisch  durchzubilden  ^).  Nach  ihm  bestehtjedes 
materielle  Atom  aus  einem  Kerne  oder  einem  centralen, 
physischen  Punkte,  umgeben  yon  einer  elastischen  Atmo- 
sphare, welche  durch  anziehende  Krafte,  die  gegen  das 
Centrum  gerichtet  sind,  in  ihrer  Lage  gehalten  wird.     Ob 


1)  Mem.  of  the  Lit.  and  Phil.  Soc.  of  Manchester  (2)  VII,  p.  87.  Der  An- 
hang  ist  datii-t  vom  20.  Februar  1844.  Das  mechanische  Warmeaquivalent, 
S.  53  bis  55. 

^)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  147  (gelesen  am  4.  Februar  1850),  p.  425  (gelesen 
am  15.  December  1851),  p.  565  (gelesen  am  17.  Januar  1853),  1853. 
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dabei  der  Kern  oder  physische  Centralpunkt  nur  aus  AtmoBpharenmaterie  Umwand- 
in  hdchst  condensirtem  Zustande  oder  aus  einem  von  der  Atmosph&re  wSm^ 
venchiedenen  Sioffe  besteht,  bleibt  ausdrucklich  unbeBtimmt.  Der  ^^i^\ia 
AggregatBustand  eines  Korpers  hangt  von  dem  Verhalt- ^' ^®^* 
niss  der  elastisohen  Kraft  seiner  Atomatmospb&ren  zur 
Wecbselwirkung  seiner  Atome  selbst  ab.  Die  elastisobe 
Kraft  der  Wftrme  entsteht  durch  Rotationen  oder  durcb 
Vibrationen  der  elastisoben  Atmospb&ren  der  Atome,  und 
die  Wftrmemenge  eines  Kdrpers  ist  die  lebendige  Kraft 
dieser  Rotationen  und  Vibrationen.  Die  Temperatur  aber 
ist  eine  Function  Yon  dem  Quotienten  des  Quadrates  der 
Revolutionsgescbwindigkeit  und  der  Elasticitat  der  Atom- 
atmospb&ren.  Urn  diese  Tbeorie  der  W&rme  noch  mit  der  des 
Licbtes  und  der  strablenden  W&rme  zu  verbinden,  muss  angenommen 
werden,  dass  das  Mittel,  in  welcbem  die  letzteren  sicb  fortpflanzen,  aus 
Atomkemen  besteht,  die  unabbUngig  oder  fast  unabhangig  von  ihren 
Atmospharen  vibriren.  Die  Absorption  von  Lioht  und  Warme  ist  dann 
der  Uebergang  der  Bewegung  von  den  Atomkemen  zu  ihren  Atmospharen, 
und  die  Emission  geschieht  durch  die  umgekehrte  Uebertragung.  Auf 
Grund  dieser  Hypothesen  behandelt  Rankine  danach  das  Verh&ltniss 
zwischen  W&rme  und  mechanischer  Arbeit,  die  latente  W&rme,  die  Ge- 
setze  der  thermodynamischen  Maschinen  u.  s.  w. 

Joule  selbst  aber,  den  Rankine  in  seiner  Abhandlung  mit  Davy 
zusammen  als  Begrtinder  seiner  Theorie  anfUhrt  ^),  machte  gleich 
darauf  in  einer  Abhandlung  „£inige  Bemerkungen  ttber  die 
W&rme  und  die  Constitution  der  elastischen  Flussig- 
keiten"  ^)  vom  Jahre  1851  eine  ganz  entschiedene  Wendung.  Er  ver- 
liess  darin,  wenigstens  f&r  die  W&rmetheorie  der  Gase,  die  Annahme  von 
Rotationen  der  Molecule  g&nzlich  und  blieb  nun  auoh  jeder  Hypothese 
aber  die  Aetheratmosph&ren  derselben  fern;  nicht  darum,  wie  er  sagt, 
weil  die  darauf  gebauten  Theorien  nicht  mit  den  Erscheinungeu  iiber- 
einstimmten,  sondem  nur  der  grdsseren  Einfachheit  der  folgenden  Theorie 
wegen.  Nach  dieser  ist  die  W&rme  der  elastischen  Fliissig- 
keiten  bedingt  durch  die  gradlinig  fortschreitende  Be- 
wegung ihrer  Atome,  die  mit  grossen  Geschwindigkeiten  nach  alien 
Richtungen  bin  den  Raum  darchfliegen,  und  die  Temperatur  eines 
Gases  ist  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegung  seiner 
Molekiile  proportional.  Joule  fiihrte  diese  Hypothese  auf  Hera- 
path  3)  zuriick,  that  aber  selbst  sogleich  einige  kUhne  and  erfolgreiche 


^)  Bdinb.  Trans.  XX,  p.  148. 

^)  Mem.  of  the  Manch.  Lit.  and  Phil.  Soc,  November  1851;  auch  Phil. 
Mag.  (3)  XIV   p.  211,  1887;  Das  mech,  Warmeaquivalent,  8.  120. 

^)  Annals  of  pliilosophy  I,  1821;  auoh  Mathematical  physics  1847.  Daniel 
Bernoulli  hatte  sohon  in  seiner  Hydrodynamica,  Strassburg  1738, 
sect.   X,    p.   200,    ahnliche  Anschauungen ,    wenn    auch    ohne    weit   gehende 
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Sobritte  in  dieser  rein  mechanischen  Warmetheorie  der  Gase  weiter. 
„Denken  wir  uns,  sagt  er,  ein  Gefass  von  der  Grosse  und  Gestalt  eines 
Wiirfels  von  einem  Fuss  Seite  mit  Wassers  toff  gas  gefftUt,  welches  bei 
60^  Temperatur  und  30  Zoll  Baromeierdmck  36,927  Gran  wiegen  wird. 
Denken  wir  una  femer  obige  Gaamenge  in  drei  gleiche  und  beliebig 
kleine  elastische  Theilcben  getbeilt,  deren  jedes  12,309  Gran  wiegt;  und 
femer,  daes  jedes  dieser  Theilcben  zwischen  den  gegenfiberliegenden 
Seiten  eines  Wurfels  scbwinge  ....  es  soil  nun  die  Gescbwindigkeit 
ermittelt  werden,  mit  der  jedes  Theilcben  sich  bewegen  moss,  urn  dem 
Atmospharendruck  von  14831  712  Gran  auf  jeder  Seite  des  Wurfels  das 
Gleicbgewicbt  zu  balten.  Es  ist  bekannt,  dass  ein  Korper,  der  sich  mit 
einer  Gescbwindigkeit  von  32  Ve  Fuss  per  Secunde  bewegt,  wenn  man 
ibm  eine  Secunde  lang  einen  Druck  gleicb  seinem  eigenen  Gewicht  ent- 
gegensetzt,  zur  Rube  gelangt  und  dass  er,  wenn  der  Druck  noch  eine 
Secunde  langer  anhalt,  eine  Gescbwindigkeit  von  32  Ve  Fuss  im  entgegen- 
gesetzten  Sinne  annimmt.  Bei  dieser  Gescbwindigkeit  wird  jedes  Theil- 
cben von  12,309  Gran  in  je  zwei  Secunden  32  Yg  mal  gegen  jede  Seite 
des  Wurfels  anprallen ;  der  dadurch  ausgeiibte  Druck  betrHgt  12,309  .  32  Ve 
=  395,938  Gran.  Folglicb  erhalten  wir,  da  bekanntlich  der  Druck 
dem  Quadrate  der  Gescbwindigkeit  der  Theilcben  proportional  ist,  um 
einen    Druck    von    14  831712    Gran    auszuiiben,    die    Gescbwindigkeit 


'-Y-^. 


831712 


32|  =  6225  Fuss  per  Secunde."      Joule  bemerkt, 
o9o,93o 

dass  die  Entwickelung  dieselbe  bleibt',  in  wie  viel  Theile  man  aach  die 

Gasmasse  in  dem  Wurfel  zerlegt  denken  mag;  die  gefundene  Zabl 

6225   muss  danach  auch   die  Gescbwindigkeit    der  Atome 

des  Wasserstoffs  bei  60^  F.  angeben.     Da  nun  bekannt  ist,  dass 

der  Druck  einer  elastischen  Fliissigkeit  bei  60^  zu  dem  bei  32 ^^  sich  wie 

519  zu  461  verbalt,  so  miissen  die  Geschwindigkeiten  der  Wasserstoff- 

atome  bei  60^  und  32^  sich  wie  y519  zu  V461  verhalten,  worans  die 

letztere  Gescbwindigkeit  zu  6055  Fuss  pro  Secunde  folgt.    Joule  fuhrt  f&r 

seine  neue  Warmetheorie  besonders  an,  dass  aus  ibr  das  Mariotie'sche 

Gesetz  leicbt  und  naturlicb  als  Folgerung  sich  ergiebt.     Ebenso  leitet 

er  leicbt  aus  der  Proportionalit&t  von  absoluter  Temperatur  und  leben- 

diger  Kraft  der  Gastheilcben  und  damit  desGasdrucks  die  Temperatur 


Entwickelung  dei-selben  ausgesprochen.  „Man  denke  sich  .  .  .  ein  cylindriscbes, 
vertical  steheudes  Gefass  mit  einem  beweglichen  Deckel  darauf ,  auf  welchem 
ein  Gewicht  ruht;  daa  Ge^ss  enthalte  sehr  kleine  Molecule,  welche  sich 
mit  der  grossten  Gesch windigkeit  nach  alien  Bichtungen 
bewegen:  auf  diese  Weise  bilden  die  Molecule,  indem  sie  gegen  den  Deckel 
austossen  und  letzteren  durch  ihre  bestandig  wiederholten  Stosse  tragen,  ein 
elastisclies  Fluiduro,  welches  sich  ausdehnt,  wenn  das  Gewicht  entfernt  oder 
verringert  wird,  und  welches  bei  Vemiehrung  des  Gewichtes  verdichtet  wird. . . 
Ein  solches  Fluidum  .  ,  .  woUen  wir  der  Luft  substituiren,  und  auf  diese  Weise 
einige  EigeDschaften ,  welche  bereits  an  der  Luft  entdeckt  sind,  erklaren  und 
andere  noch  nicht  genug  uutersuchte  erlautern." 
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des  absolaten  NullpuDkies  zu  491^  F.  unter  dem  Gefrierpankte  Umwand- 
des  Wassers  ab.     Endlich  bestimmte  er  noch  aas  seiner  neuen  Theorie  yrJame^ 
die  specif ische  W&rme  des  Wasserstoffs  uud  danach  aach  die  cl^igVo^is 
der  CLbrigen  Gase,  wobei  sich  freilich  zeigte,  dass  die  berechneten  ^'  ^^^' 
Werthe  gegen  die  von  Delaroche  und  B6rard  darcb  MessuDgen  erhal- 
ienen  alle  zu  klein  waren. 

So  war  dnrch  Joule  sogar  die  kinetiscbe  Theorie  der 
Gase  schon  begrilndet,  dock  dauerte  es  noch  l&ngere  Jahre,  ehe 
man  sich  allgemeiner  mit  der  Ausbildung  dieser  Theorie  zu  besch&ftigen 
anfing.  Vor  der  Hand  empfand  man  es  als  n&chstes  Bedurf- 
nisB,  nachdem  die  Carnot'sche  Vorstellung  vom  Warmestoff 
and  seinem  Gefalle  unmoglich  geworden,  die  Leistung 
mechanischer  Arbeit  durch  die  W&rme  in  der  Gesetzm§.8sig- 
keit  ihrer  Wirkungen  nach  der  neueren  Warmetheorie 
abzuleiten.  In  Garnot's  Theorie  der  thermischen  Kreis- 
processe  lagen  zwei  Satze  ilber  die  Urowandlung  von  Warme  in  Arbeit 
verborgen.  Zuerst  das  Gesetz,  nach  welchem  eine  bestimmte  Wftrme- 
menge  mit  bestimmtem  W&rmegef^Ue  unter  alien  Umstanden  dieselbe 
Arbeit  zu  leisten  im  Stande  ist,  und  dann  der  nicht  minder  wichtige 
Satz,  dass  nur  bei  umkehrbaren  Kreisprocessen  die  producirte  Arbeit 
auch  der  wirksam  gewesenen  W&rmemenge  ihr  vormaliges  Gefftlle  wieder 
zu  ertheilen,  d.  h.  die  bestimmte  Warmemenge  yon  der  erreichten 
niederen  Temperatur  auf  ihre  friihere  hdhere  wieder  zu  erheben  vermag. 
Der  erste  Satz  betrifft  die  Constanz  der  Energie,  ihn  batten 
Mayer,  Joule  u.  A.  festgestellt.  Der  zweite  Satz  geht  auf  die  Aequi- 
▼  alenz  derVerwandlungen  der  Etiergie,  ihn  hat  vor  alien  Glausius 
constatirt  und  genau  formulirt  und  ihn  von  dem  ersteren  als  den  zwei  ten 
Hauptsatz  der  meohanischen  Warmetheorie  unterschieden.  Der 
Carnot'sche  Beweis  des  Satzes  ruhte  auf  der  Vorstellung  yon  einem 
Wftrmestrome,  Clausius  aber  machte  schon  1850  in  seiner  ersten  Arbeit 
„uber  die  bewegende  Kraft  der  W&rme"  ^)  darauf  aufmerksam, 
dass  man  auch  in  der  neueren  Warmetheorie  den  Satz  beibehalten  konne, 
wenn  man  nur  den,  auch  nach  dieser  Theorie  axiomatischen  Satz 
annahme,  dass  Warme  nicht  yon  selbst  aus  einem  Korper  yon 
niedererTemperatur  in  einen  solchen  yon  hoherer  Temperatur 
ubergehen  konne. 

Glausius  ging  daVon  aus,  dass  die  neue  Warmetheorie  •nicht  mehr 
eine  Erzeugung  yon  Arbeit  durch  eine  Aenderung  in  der  Yertheilung  der 
Warme  (wie  Carnot  sich  das  yorgestellt)  annehmen  kdnne,  sondern 
einen     directen    Yerbrauch    yon    Warme    constatiren    musse. 


^)  ^ogg,  Ann.  LXXIX,  S.  368  und  500,  1850.  Budolph  Julius  Em- 
manuel Glausius  (2.  Januar  1822  Goslin  —  24.  August  1888  Bonn),  1850 
Lehrer  an  der  Konigl.  ArtJllerie-  und  IngeDleurschule  in  Berlin,  1857  Professor 
der  Physik  am  Polytechnicum  in  Zurich,  dann  in  Wiirzburg  und  seit  1869  in 
Bonn. 
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HoltzmanD  habe  auch  in  seiner  Abhandlung  („Ueber  die  Warme  and 
Elasticitat  der  Dampfe")  von  1845  die  Sache  scheinbar  von  diesem  Go- 
sichtspunkte  aus  betrachtet,  sei  aber  doch  stillscbweigend  wieder  zur 
Annahme  einer  Constanz  der  Quantitat  der  W&rme  zoruckgekommeD. 
Klarer  habe  W.  Thomson  gesehen,  als  er  bei  seiner  Darstellang  von 
Carnot^s  Theorie  ^)  den  Yerbranch  von  Warme  fiir  sicher  und  zugleioh 
fur  anvereinbar  mit  Carnot's  Anschauung  erklart  habe.  Wenn  freilich 
Thomson  dann  weiter  behaupte,  dass  man  beim  Yerlassen  des  Carnot'- 
schen  Fandamentes  anf  unzahlige  Schwierigkeiten  stosse,  welche  ohne 
fernere  experimentelle  Untersuchnngen  und  ohne  einen  voUst&ndigen 
Neubau  der  Warmetheorie  unuberwindlich  seien  ^) ,  so  musse  dem  ent- 
gegengehalten  werden ,  dass  man  einerseits  vor  solchen  Schwierigkeiten 
nicht  zurCLckschrecken  diirfe  und  dass  man  andererseits  auch  nicht  ge- 
nothigt  sei,  Carnot's  Satze  ganz  aufzugeben,  sondem  nur  gezwungen,  an 
Carnot's  Vorstellungsweise  Einiges  zu  andern  ^).  Anzunehmen  aei 
als  erster  Satz  der  Warmetheorie,  „dass  in  alien  Fallen,  wo 
durch  Warme  Arbeit  entstehe,  eine  der  erzeugten  Arbeit  pro- 
portionale  W&rmemenge  verbraucht  werde,  und  dass  umgekehrt 
durch  den  Yerbrauch  einer  ebenso  grossen  Arbeit  dieselbe  Warme  erzeugt 
werde.*'  Carnot's  Satz,  „dass  der  Erzeugung  von  Arbeit  als 
I  Aequivalent  ein  blosser  Uebergang  von  W&rme  aus  einem 
\  w&rmeren  in  einen  k&lteren  Korper  entspreche,  ohne  dass  die 
I  Quantit&t  verringert  werde",  miisse  allerdings  in  seinem  letzten 
Anhang  vollstandig  fallen,  dagegen  kdnne  der  Satz  selbst 
seinem  Hauptinhalte  nach  fortbestehen.  Denn  wenn  auch 
der  Uebergang  von  Wftrme  mit  dem  Yerbrauche  derselben  eigentlich 
nichts  zu  thun  habe,  so  sei  es  doch  moglich,  dass  ein  Uebergang  mit 
dem  Yerbrauche  immer  gleichzeitig  stattfinden  musse  und 
dass  dieser  Uebergang  auch  zur  Arbeit  in  einer  bestimmten 
Relation  stehe.  Es  bleibe  zu  untersuchen,  ob  eine  solche  Annahme 
ausser  der  Moglichkeit  auch  die  Wahrscheinlichkeit  fiir  sich  habe.  Das 
sei  aber  in  der  That  der  Fall,  denn  es  widerspreche  durchaus  dem 
sonstigen  Yerhalten  der  Warme,  dass  man  ohne  eine  andere 
Yeranderung  beliebig  viel  Warme  aus  einem  kalteren  Korper  in  einen 
wftrmeren  schafifen  konne,  indem  dieW&rme  iiberall  das  Bestreben  aeige, 
vorkommende  Temperaturdififerenzen  so  auszuglcichen ,  dass  sie  aus  dem 
warmeren  Korper  in  den  kalteren  ubergehe.  „Danach  scheint  es  gerecht- 
fertigt  zu  sein,  den  wesentlichen  Theil  der  Carnot'schen  Annahme  bei- 
zubehalten  und  als  zweiten  Grundsatz  neben  dem  frilher  aufgestellten 
zu  gebrauchen"  *). 


1)  An  account  of  Carnot's  theory,  Edinburgh  Trans.  XYI,  p.  541, 


1849. 


2)  Ibid.  p.  545. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXIX,  S.  372. 
*)  Ibid.  S.  503. 
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Gleicfa  nach  GlaasiuB  kam  aaoh  W.  Thomson  dazu,  den  Carnot'-  umwand- 
schen  Satz  mit  den  neaen  Vorstellungen  von  der  Warme  zu  vereinigen  wftrme' 
und  einen  dem  zweiten  Hauptsatze  der  Warmetheorie  von  Clausius  eni-  c^^i^g4o'bis 
sprechenden  Sats  abznleiten  ^).   Noch  allgemeiner  ausgreifend  als  Clausius  ^'  ^^^^ 
giDg  er  dann  gleich  auch  dazu  iiber,  alle  die  versohiedenen  moglichen 
Formen  der  Energie  nicht  bloss  ihrer  Grdsse,  sondem  auch  ihrer  Um- 
wandlungsf&higkeit  nach  zu  betrachten  ^).     Er  machte  darauf  anf- 
merksam,    dass    nicht    alle    Energioformen    trotz    gleicher 
Grdsse  auch  von  gleicher  Umwandlungsf&higkeit  seien  und 
dass  8.  B.  eine  Transformation  der  Wftrme  unter  Umstanden 
iiberhanpt  nicht  mehr  m5glioh  sein  konne.     Als'  Grundlage 
dieser  fietrachtungen  nahm  er  anstatt  der  Carnot  schen  VorBtellung  vom 
W&rmegefftUe  das  Axiom  an:  ^Es  ist  unmOglich,  mit  Uulfe  unbe- 
seelter  Korper  irgend  welche  mechanische  Leistung  durch 
irgend  eine  Substanz  zu  erzielen,  wenn  ihre  Temperatur 
niedriger  ist,    als  die  tiefste   aller  sie    umgebenden   Kor- 
per*' ^).    Da  nun  bei  alien  in  der  Natur  vorkommenden  Transform ationen 
von  Energie  immer  ein  Theil  derselben  in  Wftrme  umgesetzt 


^)  On  the  Dynamical  Theorie  of  Heat,  Edinburgh  Trans.  XX, 
p.  261  (gel.  am  17.  Marz  1851),  p.  281  (gel.  am  21.  April  1851),  p.  475  (gel. 
am  15.  December  1851).  Die  flinf  Theile  dieser  Abhandlang  sind  fiir  die 
niathematische  Bebandlung  der  neuen  Warmetheorie  von  fundamentalster 
Wichtigkeit. 

^)  On  an  Universal  Tendency  in  Nature  to  the  Dissipation 
of  Mechanical  Energy,  Phil.  Mag.  (4)  IV,  p.  304,  1852. 

3)  „It  is  impossible,  by  means  of  inanimate  material  agency,  to 
derive  mechanical  effect  from  any  portion  of  matter  by  cooling  it  below  the 
temperature  of  the  coldest  of  the  surrounding  objects"  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  965). 

Maxwell  illustrirt  den  Ausdruck  „by  means  of  inanimate  material 
agency"  und  begrenzt  dadurch  den  zweiten  Hanptsatz  der  Warmetheorie 
in  folgender  Weise:  ^Derselbe  ist  unzweifelhaft  riohtig,  so  lange  wir  nnr  mit 
den  Korpern  in  gr58seren  Massen  zu  thun  liaben  nnd  keine  Macht  besitzen, 
die  einzelnen  Molecfile,  ans  welchen  die  Masse  besteht,  wafarzunehmen  und  da- 
mit  zu  arbeiten.  Wenn  wir  uns  indessen  einWesen  denken,  dessen  Fahigkeiten 
so  gescharft  sin^d,  dass  es  jedes  Molecul  bei  dessen  Bewegung  verfolgen  kann, 
so  wiirde  ein  solch^s  Wesen,  dessen  Eigenschaften  aber  immer  noch  wesentlich 
endlich  sind,  ebenso  wle  ansere  eigenen,  im  Stande  sein,  das  zu  leisten,  was 
uns  gegenwartig  unmdglich  ist.  Wir  haben  nftmlich  ^esehen,  dass  die  in  einem 
GefUss  mit  Luft  von  iiberall  gleichf&rmiger  Temperatur  befindlichen  Molecule 
sich  keineswegs  mit  gleichf5rmigen  Geschwindigkeiten  bewegen,  obgleich  die 
mittlere  Geschwindigkeit  jeder  grdsseren  Anzahl  derselben,  welche  wiUkiirlich 
aasgewiihlt  ist,  stets  iiberall  dieselbe  ist.  Wir  woUen  uns  nun  denkeu,  dass  ein 
Gef&ss  in  zwei  Theile,  A  und  B,  getheilt  sei  durch  eine  Scheidewand,  in  welcher 
sich  ein  kleines  Loch  befindet.  Ein  Wesen,  welches  die  einzelnen  Moleciile 
sehen  kann,  mag  dann  abwechselnd  dieses  Loch  5ffhen  und  scbliessen,  und  zwar 
in  der  Weise,  dass  nnr  den  rascher  gehenden  Molectilen  gestattet  ist,  von  A 
nach  B  uberzugehen  und  nur  den  langsamei*en  umgekehrt  von  B  nach  A. 
Dieses  Wesen  wird  daher  ohne  Aufwand  von  Arbeit  die .  Temperatur  von  B 
steigem  nnd  die  von  A  erniedrigen  im  Widerspruoh  mit  dem  zweiten  Haupt- 
satze der  Thermodynamik."     (Maxwell,   Theorie   der  Warme,   iibersetzt   von 
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Zerstreuung  der  Energie. 
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wird,  so  ist  die  allmslige  Umwandlnog  aller  Energieformen  in  Wftrme 
and  danach  auch  das  allinalige  Verschwinden  aller  thermischen  Diife- 
renzeu  im  Weltall  als  sicher  voraaszusehen.  W.  Thomson  bezeiohnet 
diese  Erscheinung  als  die  Dissipation  oder  Zerstreuung  der 
Energie  und  leitet  ans  ihr  die  allm&lige  Abnahme  aller  Wir- 
kungsfahigkeit  in  der  Natur  bis  zu  Null  und  damit  den  vorher  za 
sehenden  Eintritt  des  Endes  aller  Dinge  ab. 

Endlich  gab  nochMacquorne  Rankine  ebenfalls  im  Jahre  1851  ^) 
einen  neuen  Beweis  fur  den  zweiten  Hauptsatz  der  Warmetheorie,  soweit 
derselbe  sich  auf  thermo  -  dynamische  Maschinen  bezieht,  von  dem  aber 
Olausius^)  behauptete,  dass  er  in  gewissen  und  gerade  sehr  wicbUgen 
Fallen  mit  Rankine's  eigenen,  an  anderen  Stellen  ausgeBprocheuen  An- 
sichten  im  Widerspruche  stehe  ^). 


\ 


F.  Neesen,  Braunschweig  1878,  8.  374).  Mir  soheint  indess,  dass  hier  die 
Nutzbarmachung  der  Energie  auch  dem  beseelten  Weseu  uicbt 
ohne  Arbeit  gelingeu  konnte  und  dass  ausserdem  ftir  uusere 
menschliche  Naturwissenschaft  diese  Art  der  Deduction  nicht 

■ 

anwendbar  sei. 

1)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  205  (gel.  im  April  1851);  p.  425  folgt  noch 
ein  im  Frincip  gleicher  Beweis,  „but  the  result  is  expressed  in  a  more  com- 
prehensive form"  (p.  439). 

^)  Die  mechanische  Warmetheorie  I,  8.  357,  Braunschweig  1876. 

^)  W.  Thomson  sagt  am  Schlusse  seines  Beweises  des  zweiten  Haupt- 
satzes:  „JX  is  with  no  wish  to  claim  priority  that  I  make  these  statements,  as 
the  merit  of  first  establishing  the  proposition  upon  correct  principles  is  entirely 
due  to  Clausius  ...  I  may  be  allowed  to  add,  that  I  have  given  the  demon- 
stration as  it  occurred  to  me  before  I  knew  that  Clausius  had  either  enunciated 
or  demonstrated  the  proposition."  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  266.)  Aelmlich  in 
Bezug  auf  Clausius  sprach  sich  Baukine  aus:  „Carnot  was  the  first  to  assert 
the  law,  that  the  ratio  of  the  maximum  mechanical  effect,  to  the  whole  heat 
expended  in  an  expansive  machine,  is  a  function  solely  of  the  two  temperatures 
at  which  the  heat  is  respectively  received  and  emitted,  and  is  independent  of  the 
nature  of  the  working  substance.  .  .  .  The  merit  of  combining  Carnot's  Law, 
as  it  is  termed,  with  that  of  the  convertibility  of  heat  and  power,  belongs  to 
Mr.  Clausius  and  Professor  William  Thomson;  and  in  the  shape  into  which 
they  have  brought  it,  it  may  be  stated  thus:  The  max.  proportion  of  heat 
converted  into  expansive  power  by  any  machine,  is  a  funption  solely  of  the 
temperatm'e  at  which  heat  is  received  and  emitted  by  working  substance; 
which  function,  for  each  pair  of  temperatures,  is  the  same  for  all  substances 
in  nature.  —  This  law  is  laid  down  by  Mr.  Clausius,  as  it  originally  had  been 
by  Caruot,  as  an  independent  axiom ;  and  I  had  first  doubts  as  to  the  soundne8.s 
of  the  reasoning  by  which  he  maintained  it.  Having  stated  those  doubts  to 
Professor  Thomson,  I  am  indebted  to  him  for  having  induced  me  to  investi- 
gate the  subject  thoroughly;  for  although  I  have  not  yet  seen  liis  paper,  nor 
become  acquainted  with  the  method  by  which  he  proves  Camot's  law,  I  have 
received  t^om  him  a  statement  of  some  of  his  more  important  results.'"  (Edinb. 
Trans.  XX,  p.  205—206.)  William  Thomson  wurde  im  Juni  1824  zu 
Belfast  geboren,  wo  sein  Yater  Lehrer  der  Mathematik  war.  £r  studirte  in 
Cambridge  und  wurde  schon  1846  Professor  der  Physik  in  Glasgow.  Seine 
mathematischen  und  physikalischen  Abhandlungen  erschienen  gesammelt  unter 
dem   Titel:     ^Mathematical    and    physical     papers,    collected    from 
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Drei  Jabre  nach  diesen,  im  Jahre  1854^),  fasste  Clausins  selbst  Umwuid. 
deo  aweiten  Hauptsatz  in  eine  beatimmtere,  mathematiscbe  Form;  w^me' 
aber  erst  geraame  Zeit  spaier  zog  aacb  er  aus  demselben  die  wei-  ^^^840 'bis 
teren  and  letzten  Consequenzen  und  kam  dadarcb  zu  &bnlicben  c.  i860 
Vorstellungen,  wie  sie  T bom 8 on  mit  dem  Namen  der  Dissipation  der 
Energie  bezeicbnet  batte').     Scbon  aus  den  Garnot^scben  Vorstellangen 
gebt  herror,  dass  nicbt  das  ganze  Gef&lle  der  W&rme  bis  zum  absoluten 
Nullpunkt,  Bondem  nnr  bis  zur  Temperatur  des  kaltesten,  zur  VerfQgung 
stebenden  Korpefs  zur  Production   von  Arbeit  verwendet  werden  kann. 
Nacb  dem  Axiom  von  Clausius   Uber  die  Unmdglicbkeit  des  Uebergangs 
von   Warme  aus  einem    k&lteren    nacb   einem   warmeren   Korper   obne 
weitere  Compensation  bleibt  diese  Tbatsacbe  aucb  f&r  die  Transformation s- 
fabigkeit  der  Warme  in  Arbeit  besteben.     Die  Grosse  der  transformir- 
baren  Energie  ist  bier  nicbt  gleicb  der  absoluten  Grosse  der  Energie 
allein,  sie  ist  nicbt  nur  der  W&rme  direct  (wenn  wir  aile  Energie  in 
Warme  ausdriicken),  sondern  aucb  der  absoluten  Temperatur  des 
kubleren  Korpers  umgekebrt  proportional;  diese  transforniirbare  Energie 
oder  der  Verwandlungsinbalt  eines  Korpers  Iftsst  sicb  also  durcb 

Q 

-=  darstellen,    wo   Q  die  W&rme  und   T  die  absolute  Temperatur  be- 

zeicbnen.    Clausius  bewies  nun,  dass  fflr  einen  umkebrbaren  Kreisprocess 
die  Formel     /  -—•  =  0^)  und  fur  einen  nicbt  umkebrbaren  Kreisprocess 

die  Formel     /  -~-  <C  0^)  gelten  muss,  wenn  man  den  Uebergang  von 


different  Bcientific  periodicals  from  may  1841,  to  tbe  present  time",  2  Bde., 
London  1882  und  1884.  Ausser  auf  dem  Gebiete  der  Warme  war  er  auch  auf 
dem  Gebiete  der  Elektricitat  in  hervorragendster  Weise  thatig.  William 
John  Macqaorne  Bankine  (5.  Juli  1820  Edinbargh  —  24.  December  1872 
Glasgow),  . Givilingenieur ,  dann  Professor  der  Ingenieurwissenschafben  uud 
Mechanik  in  Glasgow. 

^)  Ueber  eine  ver&nderte  Form  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen 
W&rmetheorie,  Pogg.  Ann.  XCIII,  S.  481. 

«)  Pogg.  Ann.  CXVI,  1859,  CXXI,  1864,  CXXV,  1865. 

^)  Pogg.  Ann.  XCIII,  8.  487,  1854.  Clausins  sagt  hier  (S.  488)  von  der 
ersten,  friiheren  Form  seines  zweiten  Hauptsatzes:  ^Bei  der  Ab- 
leitung  dieses  Satzes  ist  aber  ein  zu  einfaoher  Process  zu  Grunde  gelegt,  bei 
dem  nur  zwei  Korper  vorkommen,  welche  W&rme  verlieren  oder  empfangen, 
und  es  ist  daher  in  ihm  stillschweigend  vorausgesetzt ,  dass  die  in  Arbeit  ver- 
wandelte  WUrme  aus  einem  derselben  beiden  K5rper  berstamme,  zwischen 
denen  auch  der  Warmeiibergang  stattflndet.  Indem  auf  diese  Weise  tiber  die 
Temperatur  der  in  Arbeit  verwandelten  Wftrme  im  Voraus  eine  bestimmte 
Annahme  gemacht  ist,  so  ist  dadurch  der  Einfluss,  welchen  eine  Aenderung 
dieser  Temperatur  auf  das  Yerh&ltniss  der  beiden  Warmemengen  ausubt,  ver- 
deckt,  und  der  Satz  ist  also  in  der  obigen  Form  unvoUstandig." 

*)  Pogg.  Ann.  CXVI,  8.  73,  1862.  Clausius  fiihTt  in  dieser  Abhandlung 
die  Erweiterung  seines  Satzes  mit  den  Worten  ein:  „Dieinnere  Arbeit  ist 
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Entropie.    Thermodynamische 


hoherer  au  niederer  Temperaiur  als  positiv  reohnet  Danach  wird 
also  nur  bei  einem  umkehrbaren  Kreisprocesse  nichts  an 
verwandlungsf&biger  Energie  yerloren,  darcb  einen  nicbt 
umkebrbaren  Kreisprocess  aber  wird  sie  unter  alien  Um- 
standen  vermin dert.  Indem  dann  Glausiua  die  nicbt  mebr 
trjtnsformationsf&bige  Energie  des  Korpers  mit  dem  nenen 
Namen  Entropie  bezeicbnet,  kommt  er  dazu,  den  zweiten  Haaptsatz 
der  Warmetbeorie  in  der  auf  die  letzten  Consequenzen  bindeutenden 
Form  auBzusprecben :  ^Die  Entropie  der  Welt  {ftrebt  einem 
Maximum  zu*'  ^). 


meiflteus  ro  weiiig  bekannt,  and  mit  einer  anderen  ebenfalls  unbe- 
kannten  Grdsse  in  solcher  Weise  verbanden,  dass  man  sich  bei 
ihrer  Behaudlung  einigermaassen  von  WahrscheinlicbkeitBgruuden 
l^iten  lass  en  muss.  .  .  .  Da  ich  nun  in  meinei*  fraheren  Verdffentlichung 
alles  Hypothetische  zu  vermeiden  wiiuschte,  so  scbloss  ich  die  inn  ere  Arbeit 
ganz  da  von  aus,  was  dadurch  geschehen  konnte,  dass  ich  mich  auf  Kreis- 
processe  beschrankte.  .  .  .  Bei  einem  solchen  Vorgange  heben  sich  n&mlich 
die  inneren  Arbeitsgrossen  .  .  .  gegenseitig  auf^  (8.  73  bis  74).  .  .  .  „Mit  der 
Yeroffentliohung  des  iibrigen  Theils  m'eines  Qesetzes  habe  ich  bis 
jetzt  gez5gert,  weil  er  zu  einer  Folgerung  ffihrt,  welche  von  den 
bisher  verbreiteten  Yorstellungen  liber  die  in  den  Korpern  ent- 
halteneWftrme  betrftchtlich  abweioht,  und  ich  es  deshalb  Hir  wiinschens- 
werth  hielt,  ihn  uoch  weiter  zu  priifen.  Da  ich  mich  jedoch  im  Verlauf 
der  Jahre  mehr  uud  mehr  davou  iiberzeugt  habe,  dass  man  jenen 
Yorstellungen,  welche  zum  Theil  mehr  auf  Gewohnheit,  als  auf 
wissenschaftlicher  Begrtiudung  beruhen,  kein  grosses  Gewicht 
beilegenmuss,  so  glaube  ich  mein  fruheres  Bedenken  eudlich  aufgeben  und 
den  voUstandigen  Satz  von  der  Aequivalenz  der  Yerwandlungen 
und  die-  damit  zusammenhangenden  S&tze  dem  wissenschafUichen  Publicum 
vorlegen  zu  diirfen''  (S.  74).  „Diese  Yorgiinge  (durch  welche  eine  Warme 
Arbeit  leisten  kann)  lassen  sich  immer  daranf  zuruckffihren ,  dass  dnrch  die 
Warme  die  Anordnung  der  Bestandtheile  eines  Kdrpers  geftndert 
wird.  .  .  .  Um  dieses  maihematisch  aosdriicken  zu  kdnnen,  wollen  wir  den 
Gi*ad  der  Zertheilung  des  Kdrpers  durch  eine  neu  eiuzufuhrende  Grosse 
darstellen,  welche  wir  die  Disgregation  des  Korpers  neunen  wollen,  uod  mit 
deren  Hiilfe  wir  die  Wirkung  der  Warme  einfach  dahin  deflniren  kounen,  dass 
sie  die  Disgregation  zu  vermehren  sucht**  (8.  78  bis  79).  Indem  dann 
ClausiuB  fur  die  Disgregation  einen  mathematischen  Ausdruck  gewinnt,  gehngt 
ihm  der  ganz  allgemeine  Beweis  seines  Satzes.  Am  Schlusse  derAbhand- 
lung  zeigt  er,  dass  eine  unendlich  grosse  Aenderung  der  Disgre- 
gation dazu  gehoren  wurde,  um  einen  Korper  bis  zum  absoluten 
NuUpunkte  abzukUhlen,  und  dass  also  eine  solche  Abkiihlung  nicht 
moglioh  ist. 

^)  Ueber  die  Bildung  des  Wortes  Entropie  sagt  Clansius  in  der  Abhand- 
lung,  wo  er  den  Ausdruck  einfuhrt  (Fogg.  Ann.  CXXY,  8.  '390,  1865):  „DaB 
Wort  Entropie  habe  ich  absichtlich  dem  Worte  Energie  mogUchst  ahnlich 
gebildet,  deun  die  beiden  Grossen,  welche  duroh  diese  Worte  benannt  werden 
sollen,  sind  ihren  physikalischen  Bedeutungen  nach  einander  so  nahe  verwandt, 
dass  eine  gewisse  Gleichartigkeit  in  der  Benennung  mir  gereehtfertigt  zu  sein 
scheint."  Am  Schlusse  der  Abhandlung  (8.  398)  charakterisirt  er  selbst  seinen 
zweiten  Hauptsatz  in  folgender  Weise;    „Der  zweite  Hauptsatz  in  der 
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Der  Carnot-ClausiuB'sche  Satz  hat  wechseWolle  Schicksale  umwiuid- 
erlitten,  und  selbst  hente  ist  sein  endgdltigeB  Loos  noch  nicht  festgestellt  w&rme' 
oder  wenigstens  nicht  allgemein  geeichert.     F&r  Kreisprocesse  zwar,  in  el'Tsiio'bis 

/dO  .  ^-  "«^- 

-7n~  =  ^1  ist  er  kaum  angefochten  worden,  and  man  bat 

sich  nur  bemdht,  seine  Ableitnng  nach  den  eigenen  Ansichten  zn  ver- 
be88ei*n.     Rankine,  der,  wie  schon  erwahnt,  den  Satz  anf  eigene  Weise 

ableitete,  gab  der  Function  -^  zuerst  einen  eigenen  Namen,  den  der 

thermodynamischen  Function.  Zeuner  verglich  in  seinem 
berQbmten  Werke:  ^Grundznge  der  mechanischen  W&rme- 
theorie"  die  ohne  Compensation  transformirbare  Energie 
mit  der  pot'entiellen  Energie  eines  aufgehangten  Oewichtcs  nnd 
gab  danach  jener  Function  in  seiner  Ableitnng  des  zweiten  Hauptsatzes 
den  Namen  Wftrmegewicht.  v.  Oettingen  *),  der  den  zweiten 
Hauptsatz  der  W&rmetheorie  aus  dem  ersten  abzuleiten  versucbte,  schlug 
wieder  fUr  jene  Function  einen  an deren  Namen,  den  der  Adiabate,  vor 
und  fand  die  Clausius'sche  Bezeichnungsweise  unter  alien  am  wenigsten 
geeignet.  Er  besonders  sprach  sich  auch  gegen  die  Glausius'sche 
Anwendung  des  Satzcs  auf  die  nicht  umkehrbaren  Kreis- 
processe  und  gegen  die  weiter  gehenden  Folgerungen  desselben  aus.  ^Die 
soeben  angefuhrten  Slltze,  sagte  er  im  Jahre  1875,  yon  Thomson 
nnd  Clausius  halte  ich  ftlr  bestreitbar,  und  glaube  nacb- 
weisen  zu  kdnnen,  dass  von  den  angeblich  positiven  Ele- 
menten  der  von  Clausius  definirten  Entropie  sich  viele 
als  gleich  Null  erweisen.  Wenn  hiermit  noch  Iceine  Widerlegung 
jener  Thesen  gegeben,  so  dtkrften  dieselben  immerhin  nicht  unbestritten 
dastehen,  auch  ganz  abgesehen  davon,  ob  man  sich,  wie  Thomson  zu  thnn 
scheint,  in  Organismen  die  Moglichkeit  ciner  Yerletzung  physikali sober 
Gesetze  ofPen  erhfilt  oder  nicht*' '). 


Gestalt,  welche  ich  ihm  gegeben  habe,  Ragt  ana,  dass  alle  in 
der  Natur  vorkommenden  Verwandlungen  in  einem  gewiasen 
Sinne,  welchen  ich  als  den  positiven  angenommen  habe,  vou 
Belbst,  d.  h.  ohne  Compensation,  geschehen  konnen,  dass  sie 
aber  im  entgegengesetzten,  also  negative n  Sinne  nur  in  der 
Weise  stattfinden  k5nnen,  dass  sie  dureh  gleichzeitig  statt- 
findende  positive  Verwandlungen  cbm.pen8irt  werden.  Die  An- 
wendang  dieses  Batzes  auf  das  geaammte  Wel^l  fiihrt  zu  einem  Schlusse,  auf 
den  zuerst  W.  Thomson  aufmerksam  gemacht  hat.  Wenn  namlich 
bei  alien  im  Weltall  vorkommenden  Znstandsanderungen  die  Verwandlungen 
yon  einem  bestimmten  Sinne  diejenigen  vom  entgegengesetzten  Sinne  an  Grosse 
ubertrefTen,  so  muss  der  Gresammtzustand  des  Weltalls  sich  imraer  mehr  in 
jenem  ersten  Sinne  ftndem  und  sich  somit  ohne  Unterlass  einem  Grenzzustande 
nahem." 

*)  Pogg-  Ann.,  Erganzungsband  VII,  8.  83,  1875.  A.  J.  v.  Oettingen, 
geb.  1836,  Professor  der  Physik  in  Dorpat. 

2)  Ibid.,  S.  85. 


Umwand- 
lang  der 
Wftrme- 
theorie, 
c.  1840  bis 
c.  I860. 


414  Bedenken  gegen  die  allgemeine 

tn  der  Th^t  schien  maDoben  PhyBikem  der  zweite  Hanptsatz  der 
W&rmetheorie  in  einem  solchen  Gegensatz  zu  dem  era  ten  zu  stehen, 
dass  er  das  eben  erst  anerkannte  Princip  von  derErhaltung  der  Energie 
wenigstens  theilweise  wieder  aofhob.  Setzte  man  sich  dann  aucb  mit 
Recbt  fiber  die  weiteren  Conseqnenzen  des  zweiten  Hauptsatzes  binweg, 
indem  man  betonte,  dass  die  Grosse  der  vorhandenen  nutzbaren  Energie, 
wie  die  ibres  Yerbraucbs  g&nzlicb  unbekannt  seien  und  dass  darnm  aucb 
nacb  jenen  Anschaunngen  das  Ende  der  Dinge  dber  den  Kreis  unserer 
Vorstellung  weit  binaosliege,  so  bielten  docb  viele  Pbysiker  die 
Wirknngsmdglichkeit  oder  die  Transformatiousfabigkeit 
an  den  Begriff  der  JSnergie  fflr  absolnt  gebnnden  und  eine 
nicbt  mebr  umwandelbare  Energie  d&nkte  ibnen  uber- 
baupt  keine  Energie  mebr  zu  sein.  Um  dem  gegeniiber  docb 
den  Satz  von  der  Constanz  der  Energie  in  aller  Strenge  zu  retten, 
mussten  sie,  da  die  Beweisfiibrung  des  Satzes  nicbt  gut  angreifbar  war, 
das  Fundament  derselben,  das  Clausius^scbe  Axiom,  als 
unsicber  nacbweisen.  In  der  That  sind  mancbe  Angriffe  direct  gegen 
diesen  Satz  gericbtet  worden.  Rankine  wandte  1852^)  gegen  das 
Axiom,  dass  Warme  von  einem  k&lteren  auf  einen  w§.rmeren  Kdrper  nicbt 
obne  weitere  Compensation  ubertragen  werden  konne,  mit  ziemlicbem 
Anscbein  der  Richtigkeit  ein,  dass  mit  Hiilfe  eines  Brennspiegels  die 
Warme  sicb  wobl  concentriren  und  so  obne  irgend  einen  weiteren  Ver- 
braucb  von  Energie  von  einer  niederen  auf  eine  bdbere  Temperatur 
bringen  lasse.  Clausius  aber  setzte  dem  entgegen,  dass  man  durcb 
keinen  Brennspiegel  im  Brennpunkte  eine  Temperatur  erzeugen  konne, 
welcbe  bober  sei  als  die  Temperatur  des  Korpers,  von  welcbem  die 
Warmestrablen  ausgesandt  wnrden  ^) ,  wenigstens  unter  der  Bedingung, 
dass  die  Warmestrablung  eines  Korpers  nicbt  nur  von  seiner  Bescbaffen- 
beit  und  Temperatur,  sondern  aucb  von  dem  Medium  abbangt,  durcb 
welcbes  die  Strablung  gescbiebt,  so  dass  die  Ausstrablung  dem  Quadrate 
der  Fortpfianzungsgescbwindigkeit  der  Strablen  in  dem  Mittol  indirect, 
oder  dem  Quadrate  des  Brecbungsexponenten  dieses  Mittels  direct  pro- 
portional ist.  Tbeodor  Wand^)  macbte  neben  anderen  mebr  mecba- 
niscben  Bedenken  aucb  darauf  aufmerksam ,  dass  Warme  und  Licbt  in 
den  Pflanzen  die  Koblensaure  zersetzen  und  den  Eoblenstoflf  aufspeicbern, 
durcb  dessen  Yerbrennung  dann  eine  viel  bdbere  Temperatur  bervor- 
gebracbt  werden  konne,  als  in  den  cbemiscb  wirkenden  Sonnenstrablen 


^)  Philosophical  Magazine  (4)  IV,  S.  358:  On  the  reconcentration 
of  the  mechanical  energy  of  the  universe. 

^)  Ueber  die  Concentration  von  Licht-  und  W&rmestrahlen 
und  die  Qrenzen  ihrer  Wirkung,  Pogg.  Ann.  CXXI,  S.  1,  1804;  anch 
„MecbaniBche  Warme theorie'',  Braunschweig  1876,  B.  314. 

^)  Krltische  Darstellung  des  zweiten  Satzes  der  mechanic 
Bcheu  Warmetheorie  von  Th.  Wand,  Carl's  Bepertorium  fiir  Experimen- 
talphysik  IV,  S.  231  and  369,  1868. 
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selbst  enthalten  gewesen.     Dem  aber  lasst  sich  nach  R.  R&hlmann^)  Umwmad. 
erwidern,  dass  doch  die  Sonnenstrahlen  nicht  inderAtmosphare,  wlrme^ 
an  deren  Temperatur  Wand  bei  dem  Strahlen  anssendenden  Eorper  zu  e.*l^bit 
denken  soheint,  sondem  in  der  Sonne  entspringen,  und  dass  deren  <^- ^^o. 
Temperatur  doob  viel  bober  als  jede  dnrcb  eine  Yerbrennung  auf  Erden 
zd  erzeogende  angenommen  werden  muss. 

Der  berubmte  W&rmetheoretiker  Him ')  besohrieb  in  seinemWerke 
Exposition  analytiqae  et  experimentale  de  la  cbaleur  vom 
Jabre  1862  eine  sebr  interessante  tbermodynamiacbe  Maachine, 
mittelst  deren  ein  Gas  von  0^  bis  anf  120®  and  weiter  erwarmt  werden 
konne,  obne  dass  ein  Korper  von  hdberer  Temperatur  als  100^  zur  Ver- 
fugung  zu  stehen  und  obne  dass  ein  Krafbverlust  einzntreten  braucbe. 
Clausius  macbte  dem  gegenaber  darauf  aufmerksam,  dass  bier  das 
zu  erwarmende  Gas  eino  Doppelrolle  spiele  und  dass  der  Warmestrom, 
der  von  dem  warmen  Korper  auf  das  kalte  Gas  tibergebe,  die  Compen- 
sation bilde,  die  zur  £rb5];iung  der  Temperatur  desselben  Gases  tiber 
diejenige  des  warmen  Kdrpers  binaus  nacb  seinem  Axiom  notbig  sei. 
Him  bezeiobnete  dann  ancb  den  dnrcb  seine  Mascbine  bedingten  Ein- 
wand  nnr  als  einen  scbeinbaren  und  erkl&rte  seine  Uebereinstim- 
mung  mit  Clausius^).  Ganz  in  derselben  Weise  wie  bier  beseitigte 
Clausius  aucb  einen  Einwurf  yon  Tait,  der  gegen  das  Clausius^scbe 
Axiom  anfubrte,  dass  man  mit  Htilfe  einer  Tbermosftule,  deren  Lotb- 
stellen  auf  resp.  0^  und  100®  erbalten  wi&rden,  einen  diinnen  Drabt  leicbt 
glubend  macben  und  also  leicbt  uber  100®  erbitzen  konne  ^).  Spater 
hat  Tait  nocb  einen  anderen  Angriff  gewagt.  Maxwell^)  batte,  wie 
scbon  angedeutet,  fur  seine  matbematiscbe  Bebandlung  der  Tbeorie  der 
Gase  angenommen,  dass  auob  in  einem  Gase  von  ganz  gleiober  Tempe- 
ratur docb  die  Molecule  verscbiedene  lebendige  Kraft  besitzen 
und  die  Temperatur  nur  dem  Mittelwertb  aller  dieser  ver- 
scbiedenen  Krafte  entsprecben  k5nnte;  er  batte  dabei  aucb 
bemerktf  dass  danacb,  wenigstens  fQr  Wesen  von  ftbermenscblicber 
Ordnung,  welcbe  diese  Molecule  ztf  sondern  vermdcbten,  der  zweite 
Hauptsatz  wobl  ungtiltig  werden  kdnnte.  Tait^)  versucbte  diese  Yor- 
stellungzu  vermenscblioben,  indem  er bebauptete,  dass  jene Sonderung 
der  Atome  aucb  obne  Damonen  von  selbst  dnrcb  die  Bewegung  der  Gas- 


^)  Handbuch  der  mechaniscben  W&rmetheorie  I,  S.  889,  Braan- 
scbweig  1875* 

^  Q.  Ad.  Him,  geb.  1815  in  Logelbach  b.  Colmar,  Bea.  einer  Spinnerei  das. 

')  S.  Clausius:  Die  mechanische  Warmetheorie  I,  S.  373 — 378. 

*)  Phil.  Mag.  (4)  XLIU,  p.  328;  XLIV,  p.  240;  Pogg.  Ann.  CXLV,  S.  496, 
1872;    Pogg.   Ann.  CXLYI,  8.  308. 

^)  Theory  of  Heat,  London  1871;  fibersetzt  von  Neesen ,  Braunschweig 
1878,  II,  S.  374. 

^)  Lectures  on  some  recent  advances  in  Physical  Science, 
second  edition,  London  1876;  ubersetzt  von  Wertheim,  Braunschweig  1877, 
8.  101. 


416 


Mechanische  Bedeutung  des  zweiten 


Umwand- 
Inng  der 
W&nne> 
theorie, 
c.  1840  bis 
c.  1860. 


molecule  eintreten  kdnne.  GlauBius^)  gab  das  zu,  bemerkie  aber,  dass 
ein  solches  Moment  der  Sonderang  doch  sehr  vorubergebend,  von 
derselben  Ordnung  wie  die  Grdsse  der  MoleoUle  nnd  damit  fur  una 
unwabrnehmbar  sein  milsse.  Einen  schwer  zn  begegnenden  Ein- 
wiirf,  weil  er  mehr  als  alle  vorigen  das  dnnkle  Gebiet  der  Mole- 
cularkr&£te  streifte,  raacbte  Tolver  Preston  3)  gegen  Glansias 
gel  tend.  Ein  Aberall  gescblossener  Cylinder  soil  in  der  Mitte  darcb  einen 
beweglicben  Stempel  ans  Pfeifenthon,  Graphit  etc.  in  zwei  gleiche  Theile 
getheilt  sein,  von  denen  der  eine  mit  Sanerstoff,  der  andere  mitWasser- 
stoff  angefiUlt  sind.  Dann  wird,  weil  der  WasserstofP  in  st&rkerem  Maasse 
als  der  Sauerstoff  darcb  den  Stempel  diffundirt,  dieser  gegen  die  Wasser- 
stoffseite  hingetrieben  werden.  Somit  wird  dann  obne  jede  Inssere 
Compensation  nicht  bloss  nutzbare  Arbeit  geleistet,  sondern  es  wird  aacb 
der  Wasserstofftbeil  sicb  abkiiblen  und  der  Saaerstofftbeil  sicb  erwftrmen. 
Clansius')  aber  hebt  dagegen,  wie  uns  scheint,  mitRecbt  bervor,  dass 
aacb  in  dem  Nebeneinandersein  ver8chie4ener  Gase  ein  Vorrath  von 
nutzbarer  Energie  liegt,  dass  den  geraiscbten  Gaseii  eine  grossere  Dis- 
gregation  zuznscbreiben  ist  als  den  ungemiscbten ,  und  dass  in  dieser 
Yergrdssernng  der  Disgregation  bei  der  Miscbung  die  Compensation  fur 
die  producirten  mecbanischen  Arbeiten  and  Temperaturdifferenzen  liegt. 
Yermocbte  so  Clausias  die  Riohtigkeit  seines  fundamentalen  Satzes 
siegreicb  zu  behaupten  and  verstummtenaucb  immer  mehr  die  Angriffe 
auf  den  zweiten  Haaptsatz  der  Warmetbeorie ,  so  liess  doob  scbon  die 
Tbatsacbe  jener  Angriffe  die  axioniatiscbe  Natur  jenes  fundamentalen 
Satzes  in  etwas  zweifelbaftem  Licbte  ersobeinen.  Dazu  kam  nooh  ein 
Anderes.  Wenn  die  Warme,  wie  die  neuere Tbeorie  annimmt,  nar  eine 
Art  der  Bewegung,  wenn  sie  also  eine  rein  meobanische  £r- 
scbeinung  ist,  so  miissen  aucb  alle  ibre  Eigenscbaften  aus  den 
bekannten  mecbaniscben  Axiomen  abzuleiten  sein.  Da  die 
Temperatur  eines  Rdrpers  nur  der  Bewegung  seiner  MoleoHle  proportional, 
so  muss  die  Mdglicbkeit  eines  W&rmeuberganges  von  einem  Korper  zum 
anderen  aucb  obne  besonderes  tbermiscbes  Axiom  nur  nacb  den  Eigen- 
tbumlichkeiten  der  Bewegung  beurtbeilt  werden  kdnnen.  Es  ist  aucb 
leicbt  einzuseben,  dass  ftlr  die  Energie  der  reinen  Bewegung, 
wenn  man  alle  potentiellen  Energien  einmal  nicht  mehr 
vorbanden  denkt,  der  zweite  Hauptsatz,  die  Lebre  von  den 
nutzbaren  Energien,  ebenso  wie  fflr  die  W&rmetheorie, 
giiltig  bleibt.  Die  absolute  Grosse  der  Energie  eines  beweglicben 
Korpers  n&mlich  ist  allerdings  dem  Quadrat  der  absoluten  Gescbwindig- 


^)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricit&t,  Braunschweig  1879,  S.317. 

^)  Kature  XVII,  p.  202,  1878.  Zweifel  an  der  Geltung  des  zweiten 
Hauptsatzes  bei  Yorgangen  der  DiffuBion  hat  in  neuester  Zeit  auch  R.  Pictet 
(Tageblatt  der  60.  Yersammlung  deutscher  Naturforscher ,  S.  231,  Wiesbaden 
1888)  aasgeflprochen. 

^)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricitat,  Braunschweig  1879,  S.  31^. 
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keit  desselben  proportional,  aber  die  in  Wirklichkeit  wirksame  Umwand- 
Energie  hiingt  nicht  von  seiner  absoluten,  sondern  von  w&rme' 
der  relatiyen  Bewegnng,  von  den  vorhandenen  Bewegnngs-  a^i'^o'bis 
differenzen  ab.  Wenn  in  ei'nem  isolirten,  materiellen  ®^®*®- 
System  die  Bewegangen  der  einzelnen  Tbeile  sich  so  aus- 
geglichen  faaben,  dass  aile  Geschwindigkeiten  gleich  gross 
and  gleichgericbtet  sind,  so  ist  trotz  einer  beliebigen 
Grosse  der  absoluten  Energie  die  nutzbare  Energie  des 
Systems  docb  gleich  Null.  FUr  die  mecbanische  W&rme- 
theorie,  die  ja  eine  reine  kinetische  Wissenscbaft  sein 
soil,  blieb  es  danacb  jedenfalls  eine  nicbt  abzuweisende 
Forderung,  den  zweiten  Hauptsatz  der  Theorie  auch  ohne 
besonderes  thermisches  Axiom  rein  aus  mechanischen 
Principien  zn  deduciren.  Am  ehesten  begann  mit  dieser  Ableitung 
L.  B o  1 1 z m a n n  in  einer  Arbeit  „uber  die  mecbanische  Bedeu- 
tung  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Wftrme- 
theorie*^  9  ^^™  Jabre  1866 ;  ihm  folgte  Mnf  Jahre  spater  C 1  a n s i u s 
selbst  ^) ,  der  ganz  zu  den  Boltzmann^schen  Resultaten  nur  in  etwas 
grosserer  AUgemeinheit  kam.  Beide  Ableitungen  entsprachen  den  Ope- 
rationeU)  durch  welche  man  in  der  Mechanik  das  Princip  derklein- 
sten  Wirkung  bestimmt.  C.  Szily  erkl&rte  dann  im  Jahre  1872 
geradezu,  dass  der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  Wftrmetheorie  nichts 
weiter  sei,  als  eine  directe  Anwendung  des  Hamilton'schen  Prin- 
cips  auf  die  W&rmelehre,  und  leitete  auch  aus  diesem  Princip  den  zweiten 
Hauptsatz  direct  ab  '). 

Mocbten  nun  auch  diese  Arbeiten  an  voUkommener  Klarheit  und 
Sioherheit  der  Ableitungen  und  der  dabei  gemachten  Annahmen  Manches 


*)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie  LIH,  2.  Abth.,  S.  195,  1866.  L.  Boltz- 
tnann  (geb.  am  14.  Februar  1844,  Professor  der  Physik  in  Graz)  sagt  am 
Schluss  seines  Beweises  des  zweiten  Hauptsatzes :  „Man  sieht  leicht,  dass  nnsere 
Scbltisse  von  der  Bedeutung  der  darin  vorkommenden  Grossen  in  der  Warme- 
lebre  vollkommen  unabhEngig  sind  und  daher  zugleich  ein  Theorem  der  rei'nen 
Mechanik  beweisen,  welches  dem  zweiten  Hauptsatze  gerade  in  derselben  Weise 
entspricht,  wie  das  Princip  der  lebendigen  Krafte  dem  ersten;  es  ist  dies,  wle  ein 
Blick  in  unsere  Betrachtung  lehrt,  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung.  **    (8.217.) 

«)  Pogg.  Ann.  CXLII,  S.  433,  1871. 

8)  Pogg.  Ann.  CXLV,  8.295,  1872;  CXLIX,  8.74,  1873.  Clausius  erklftrt 
sich  mit  dieser  direct  en  Identiflcirung  der  beiden  Siitze  doch  nicht  ganz  ein- 
verstanden.  Er  sagt  gleich  daranf  (Pogg.  Ann.  CL,  8.  106,  1873):  »Herr  Szily, 
welcher  schon  in  einem  ftruheren  Aufsatze  angenommen  hatte,  dass  dasjenige, 
was  wir  in  der  Theruiodynamlk  den  zweiten  Hauptsatz  nennen,  in  der  Dynamik 
nichts  Anderea  sei,  als  das  Hamilton'sche  Princip,  hat  in  einem  neueren  Auf- 
satze denselben  Schluss  abeinnals  wiederholt.  Ich  hoffe  aber,  dass  die  Aus- 
einandersetznngen  meines  gegenw&rtigen  Aufeatzes  ihn  erkennen  lassen  werden, 
dass  zwischen  der  Hamilton'schen  Gleichung  und  derjenigen  Gleichung,  welche 
in  der  Thermodynamik  zur  Erklftrung  des  zweiten  Hauptsatzes  angewendet 
wird,  ein  wesentlicher  Untersohied  besteht."  Szily  hat  denn  auch  in  einem 
spjiteren  Aufsatze  (Pogg.  Ann.,  ErgRnzungsbd.  VII,  S.  151,  1875)  den  zweiten 
Boaenberger,  Geschichte  der  Physik.    m.  27 
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za  wtinschen  ilbrig  lassen,  so  zeigten  sie  doch  offenbar  die  Moglich- 
keit,  den  zweiten  Hauptsatz  auch  ohne  die  speciellen  Yor- 
auBsetzungen  der  W&rmetheorie  rein  mechanisch  zu 
begriinden.  Damit  aber  trat  der  zweite  Hauptsatz  ganz  ans  dem 
engeren  Gebiete  der  Warm  etheorie  herans  nnd  warde  zn  einem  Princip 
der  Transformation  aller  Energie,  also  za  einem  Princip  der 
gesammten  Physik.  Sein  Entwickelungsgang  war  damit  dem  des 
ersten  Hauptsatzes,  der  Lehre  von  der  Constanz  der  Energie,  ganz  parallel, 
und  der  Satz  selbst  war  eine  nothwendige  Erganznng  des  Energieprincips 
im  ganzen  Gebiete  der  Physik  geworden.  In  dieser  Richtung  sind  dann 
seit  der  Mitte  der  siebziger  Jahre  viele  Physiker  weiter  th&tig  gewesen; 
auch  Helmholtz,  der  seit  seiner  beruhmten  Abhandlung  von  1847 
diese  Themata  nicht  mehr  bertihrt  hatte,  wandte  sich  seit  den  achtziger 
Jahren  wieder  solchen  Untersuchungen  zu.  Im  Jahre  1882  ^)  versachte 
er  die  Principien  des  zweiten  Hanptsatzes  auch  anf  chemische  Yor- 
gauge  anzuwenden,  bald  darauf  beschaftigte  er  sich  mit  der  rein 
mechanischen  Betrachtung  aller  dem  -zweiten  Hauptsatze  nnter- 
worfenen  Yorg&nge  ^),  und  im  Yerlauf  dieser  Untersuchungen  kam  er  auch 
zu  jener  schon  fr&her  citirten,  weit  reichenden  Wttrdigung  des  Mauper- 
tuis-Hamilton'schen  Princips  der  kleinsten  Wirkung^). 


Hauptsatz  ohne  jede  weitere  Hypothese  aas  dem  ersten  Hauptsatze  abzuleiten 
versucht.  Koloman  v.  Szily,  geb.  am  29.  Jnni  1838,  Professor  am  Poly- 
technicum  in  Budapest. 

^)  Die  Thermodynamik  chemischer  Yorg^nge,  Sitzungsber.  d.  Berl. 
Akademie  1882,  S.  22;  auch  Wissenschafbllche  Abhandlungen  H,  S.  958.  lu 
dieser  Abhandlung  fiihrt  Helmholtz  die  Benenniingen  der  freien  und  der 
gebundenen  Energie  ein.  n£in  WRrmevorrath  ist  bekanntlich 
nach  dem  von  Hern  Clausius  praciser  gefassten  Carnot'schen 
Gesetze  nicht  nnbeschrankt  in  andere  Arbeitsaquivalente 
umwandelbar;  wir  kdnnen  das  immer  nnr  dadurch  und  auch 
dann  nur  theilweise  erreichen,  dass  wir  den  nicht  verwan- 
delten  Best  der  Warme  in  einen  K5rper  niederer  Tempcratur 
ubergehen  lassen.  ...  Wenn  wir  nun  bedenken,  dass  die  chemischen 
Kriifbe  nicht  bloss  Warme,  sondem  auch  andere  Formen  der  Energie  hervor- 
bringen  kdnnen,  letzteres  sogar  ohne  dass  irgend  eine  der  Grosse  der  licistung 
entsprechende  Aenderung  der  Temperatur  in  den  zusammenwirkenden  Korpem 
einzutreten  brauclit,  wie  z.  B.  bei  den  Arbeitsleistungen  der  galvanischen 
Batterien:  so  scheint  es  mir  nicht  fraglich,  dass  auch  bei  den  chemi- 
schen YorgKngen  die  Bcheidung  zwischen  dem  freier  Yer- 
wandlung  in  andere  Arbeitsformen  fahigen  Theile  ihrer  Yer- 
wandtschaftskr&fte  und  dem  nur  als  Warme  erzeugbaren 
Theile  vorgenommen  werden  muss.  Ich  werde  mir  also  erlauben, 
diese  beiden  Theile  der  Energie  im  Folgenden  kurzweg  als  die  freie  und  die 
gebnndene  Energie  zu  bezeichnen. "    (S.  958  und  959.) 

2)  Journal  fur  reine  und  angewandte  MathematljL,  XCYII,  8.  HI  und  317, 
1884;  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akademie  1884,  8.  159,  311,  755  und  1197. 

^)  Siehe  S.  242  d.  B.  Ganz  allgemeine  Betrachtungen  ohne  mathe- 
matische  Begriindungen  knupfte  auch  L.  Pfaundler  (Pogg.  Ann.,  Jnbelband, 
8.  182,   1874)  an  den  zweiten  Hauptsatz  der  Warmetheorie  an,  indem   er  sich 
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Ebenso  viele  Schwierigkeiten  mindestens  als  die  Ersetzang  des  Umwand* 
Glausias'schen  thermischeD  Axioms  far  den  zweiten  Hanptsatz  darch  ein  wufme-' 
entsprechendes  mechanisches  bereitete  den  Mechanikern  der  Warmetheorie  c^'^aAo'bis 
die  mechanische  Fassung  des  Begriffs  der  Temperatur.  Es  ^-  ^^®- 
war  anch  keineswegs  erst  in  der  letzten  Zeit,  dass  man  sich  tkber  die 
Dunkelheiten,  die  im  Begriff  der  Temperatur  liegen,  klar  geworden  war. 
Schon  die  Anhftnger  des  Warmestoffs  batten  bemerkt,  dass  unsere 
Thermometergrade,  die  nacb  willkurlicb  gesetztem  Nnllpunkte  bestimmt 
werden,  ffir  absolute  Messungen  der  W&rmemenge  nicht  obne  Weiteres 
braucbbar  sind,  und  sie  batten  aucb  den  absoluten  Nullpunkt  der 
Therjnometer  scbon  zu  bestimmen  versncbt.  Crawford  setzte  den- 
selben  in  seinem  beriihmten  Werke  On  ani^mal  beat  auf — 821^0. 
fest.  Dal  ton  versucbte  den  absoluten  Nullpunkt  aus  den  Miscbungs- 
warmen  verscbiedener  Stoffe  mit  H&lfe  der  Warmecapacitaten  derselben 
zu  bestimmen,  kam  aber  dabei  zu  sebr  von  einander  abweicbenden 
Resultaten  ^).  Bessere  Erfolge  crzielte  man  mit  der  Benutzung  des  ther- 
miscben  Ausdehnungscoefficienten  der  Gase.  Da  bei  der  Erwarmung 
eines  bestimmten  Gasvolumens  von  0^  bis  auf  266,66^  C.  das  ursprdng- 
licbe  Volumen  auf  das  Doppelte  anwacbst  ^),  so  Iftsst  sicb  annebmen,  dass 
zur  Bildung  eines  Volumens  266,66^  W&rme  n5tbig  sind ,  und  dass  ein 
Gas  durcb  eine  Abkublung  yon  0^  bis  auf  —  266,66^  sein  Volumen  ganz 
verliert,  d.  b.  auf  den  Rauminbalt  0  reducirt  werden  wilrde.     Weil  aber 


zu  zeigen  bemdht,  dass  durcb  ein  gewisses  Bestreben  zur  £rhal- 
tang  der  extremen  Formen  das  Wachsthum  der  Entropie  des 
Weltalls  verlangsamt  wird.  j,Au8  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mecba- 
nischen  Warmetheorie,  sagt  er  am  Schlusse  des  Aufaatzes,  hat  man  die  Conse- 
quenz  gezogen,  dass  die  Weltuhr  auch  einmal  ablaufen  miisse.  1st  das  trei- 
bende  Gewicht  einer  Uhr  zu  Boden  gesunken,  so  ist  alle  Arbeit  in  W&rme 
verwandelt,  die  nicbt  verwendbar  ist,  urn  das  Gewicht  wieder  zu  heben.  Die 
Entropie  (des  Uhrwerks)  hat  ihr  Maximum  erreicht.''  Bei  giinstigem  Zusammen- 
stoss  der  Zahne  mit  dem  Ankerhaken  wird  aber  mit  dem  Sinken  des  Pendels 
das  Gewicht  gehoben,  und  diese  negative  Verwandliing  compensirt  einen  Theii 
der  posiUven  Yerwandlung,  die  Arbeitsleistung  compensirt  einen  Theil  des 
Arbeitsverbrauchs  des  fallenden  Gewichtes.  Die  Zunahme  der  Entropie  wird 
also  durch  eine  Beihe  von  entgegengesetzten  Veranderungen  verlangsamt. 
Diesem  Steigen  und  Fallen  des  Pendels  entspricht  dann  in  der  Natur  der 
Pflanzen-  und  der  Thierprocess.  (S.  198.)  G.  Helm  (Professor  am  Polyteclmi- 
cum  in  Dresden)  gebraucht  umgekehrt  ein  gewisses  Bestreben  derEnergie, 
um  den  zweiten  Hauptsatz  und  damit  den  Begrifif  der  Entropie  von  jedem 
besonderen  thermischen  Axiom  frei  zu  machen.  Er  setzt  an  die  Stelle  des 
letzteren  den  Satz:  „Jede  Energieform  hat  das  Bestreben,  von 
Stellen,  in  welchen  sie  in  hOherer  Intensit&t  vorhanden  ist, 
za  Stellen  von  niederer  Intensit&t  iiberzugehen."  Im  Allge- 
meinen  findet  auch  bei  jedem  Uebergange  Umformuug  statt;  nur  die  Warme 
kann  von  hoherer  zu  niederer  Intensitat  iibergehen,  ohne  dass  Uberhaupt  Um- 
formang  eintritt.     (Die  Lehre  von  der  Energie,  Leipzig  1887,  8.  62.) 

1)  Manch.  Mem.  V,  p.  SO.^i,  1802;  Gilbert's  Aunalen  XU,  S.  316,  1802. 

*)  Der  Ausdehnungscoefticient  der  Gase  ist  nach  Gay-Lussac  zu  0,00375 
angenommen. 
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in  eiDem  Volumen  0  auch  kein  Warmestoff  mehr  vorhanden  sein  kann, 
so  muss  die  letztere  Temperatur  von  —  266,66^  den  absoluten  NuUpunkt 
der  Temperatur  angeben.  Diesen  AusftlhruDgen  von  Desormes  und 
Clement^)  schlossen  sich  Laplace^)  und  mit  ihm  die  meisten  Phy- 
siker  der  damaligen  Zeit  an  ^).  Die  nenere  Wfirmetheorie  konnte  diese 
Bestimmnngsweise  einfach  aufnehmen,  und  sie  hatte  dabei  den  entschie- 
denen  Yortheil,  dass  sie  ihren  Messnngen  nicht  wie  vorher  die  Vorstel- 
lung  eines  anf  0  reducirten  Yolumens,  sondem  nur  die  einer  auf  0  redu- 
cirten  Geschwindigkeit  zu  Grunde  zu  legen  brauchte.  DaftLr  aber  traten 
in  der  mechanischen  Warmetheorie  die  Schwierigkeiten ,  die  in  dem 
Begriffe  der  Temperatur  uberhaupt  lagen,  yiel  klarpr  als 
frQher  hervor.  Die  alte  .W&rmetheorie  batte  sicb  um  das  eigentliche 
Wesen  der  Temperatur  wenig  gekftmmert  und  dieselbe  nur  aus  ihren 
Wirkungen  beurtheilt.  Fiir  eine  Mechanik  der  W&rme  aber  war  es 
nnerl&sslich,  die  Temperatur  aucb  mecbanisch  zu  definiren  und  das  Wesen 
derselben  aus  den  Eigenscbaften  der  Bewegung  abzuleiten  ^). 

Aus  dem  Grundsatze,  dass  die  Temperatur  zweier  Korper  gleicb  ist, 
wenn  kein  Warmeubergang  zwiscben  ibnen  stattfindet,  dQrfte  man  zu- 
nacbst  scbliessen,  dass  die  Temperatur  der  lebendigen  Kraft  der 
Molecule  der  Korper  proportional  sei.  Da  aber  bei  derTempe- 
ratur  nur  a ussere  Wirkungen  in  Betracbt  kommen,  so  wird  diese 
Definition  anf  die  lebendige  Krafb  zu  bescbranken  sein,  die  zu  ausserer 
Arbeit  verfugbar  ist  und  nicbt  durcb  inn  ere  Arbeit  absorbirt  wird; 
sie  wird  also  direct  nur  fur  solcbe  Stoffe,  bei  denen  keine  innere  Arbeit 
anzunebmen  ist,  also  nur  fur  voUkommene  Gase  gelten.  Fur  alle 
anderen  Kdrper  wird  man  die  Temperatur  nur  derjenigen  lebendigen 
Kraft  proportional  setzen  konnen,  die  der  freien  Warm ebewegung  seiner 
Molecule  eigen  ist.  Da  aber  einerseits  yollkommene  Gase  gar  nicht 
existiren  und  andererseits  bei  alien  iibrigen  Korpern  das  Verh&ltniss  der 
&usseren  und  inneren  Arbeit  ein  zweifelhaftes  ist,  so  war  jene  directe 
Definition  der  Temperatur  ebensowohl  nicht  ohne  Schwierigkeiten  fur 
die  Thermometries  wie  sie  fur  die  analytische  Entwickelung  der  Wfirme- 
theorie unbequem  und  weitlaufig  war.  Man  hat  darum  schon  frub  sich 
mit  indirecten  Definitionen  der  Temperatur  begnQgt,  die  aber  dafur 
in  einem  nahen  Zusammenbange  mit  den  vorbandenen  mathematischen 
Entwickelungen  standen.    Der  Erste,  der  dies  that,  war  W.Thomson  ^). 


1)  Journal  de  physique  LXXXIX,  p.  324,  1819. 

2)  M^canique  celeste  V,  p.  92. 

3)  Vergi.  Gehler'a  phynikalisches  Worterbuch,  2.  Ausgabe,  X,  8.  115—126. 
*)  Siehe  Boltzmann,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  LlII,  2.Abth.,  S.  195, 

1866.  Boltzmann  beginnt  seine  Abbandlung  iiber  die  mechanische  Bedeu- 
tung  des  zweiten  Hauptsatzes  mit  dem  Bekenntniss:  ^Zuerst  ist  una  hierzn  die 
Bestimmung  eiiies  Hauptbegriffs  der  gesammten  Warmelehre  n5thig,  der  bis 
jetzt  nocb  nicht  mit  Scharfe  nnd  Einstimmigkeit  definirt  wurde,  n&mlich  der 
Begi'iff  der  Temperatur." 

*)  On   an  absolute  tbermometric   scale  founded  on  Ca mot's 
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Clapeyron    hatte    aas   Carnot^s  Betrachtungen    fur    umkefarbare  umwand- 

Kreisprocesse  die  Formel  -7-  •  -; -7=-  •  -r—  =  C  abgeleitet '),  wo  theone 

dv      dp         dp      dv  "^  c.  1840W. 

C  eine  reine,   fill*   alle  Naturkrafte   identische  Temperatarfanction   be-  ^'  ^^^ 

deutet,  deren  reciproker  Werth  der  Arbeit  gleich  ist,  die  eine  Warme- 

einheit  leisten  kann,  wenn  aie  in  eine  am  einen  Grad  niedrigere  Tempe- 

ratur  libergeht  ^).    Die  Form  dieser  Temperatarfanction,  die  bei  Clapeyron 

anbestimmt  bleibt,  hat  zuerst  Helmholtz  in  seiner  Abhandlung  von  1847 

dQ  dQ 

gegeben  ^).     Far  Gaae  wird  namlich  jene  Formel  C  =  v  -5 p  -r— , 

and  indem  Helmholtz  diese  mit  der  anderen  von  Holtzmann  (Ueber  die 

pv  dQ         dQ 

Warme  und  Elasticitat,  Mannheim  1845)  gegebenen  —  =  v— p-r^ 

a  dv  dp 

verglich ,  fand  er  C  =  —   oder    G  = ,   wo  k  eine  Gon- 

a  a 

stante,   a  das  mechanische  Aequivalent  der  Wftrmeeinheit  und  a  den 

Ausdehnungscoefficienten  der  Gase  bedeutet  *),   Dr&ckt  man  hier  noch  den 

Factor  I  -{-  at  durch  die  aas  dem  AusdehnungscoSfficienten  der  Gase 

nach  alter  Definition  berechnete  absolute  Temperatur  T  aus,   so  sieht 

kot  T                                IC  T 
man,  dass  C  = ,  oder  auch  C  = ,  dass  also  die  Temperatur- 

a  a  ^ 

function  C  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist. 

Auf  diese  Thatsache  grttndete  nun  umgekehrt  Thomson  seine 
Definition  der  Temperatur.  Joule  ^)  hatte  in  einem  Briefe  vom 
9.  December  1848  bemerkt,  dass  die  absolute  Temperatur  einfach  dem 
Producte  aus  der  Tempera  turf  unction  G  und  dem  mechanischen  Aequi- 
valente  der  Warmeeinheit,  also  die  oben  auftretende  Gonstante  K  der 


theory  of  the  motive  power  of  heat  and  calculated  from 
Regnault's  observations  on  steam;  Proceedings  of  Cambridge  Phil.  Soc. 
June  5,  1848. 

1)  Pogg.  Ann.  LIX,  8.  574. 

2)  Clapeyron  sagt  da,  wo  er  die  Function  einfiihrt  (Pogg.  Ann.  LIX,  S.  463): 
„Die  Fanction  C  ist,  wie  man  sieht,  von  hoher  Wichtigkeit ;  sie  ist  unabh&ngig 
von  der  Natur  dee  Gases,  und  ist  nur  eine  Function  von  der  Temperatur;  sie 
ist  wesentlich  positiv,  und  dient  als  Maass  der  Wirkungsgrosse,  welche  Wanne 
entwickein  kann." 

3)  Einzehie  Werthe  dei*selben  lur  bestimmte  Temperaturen  hatte  schon 
Clapeyron  hum  Duloug's  Versuchen  berechnet.    (Pogg.  Ann.  LIX,  S.  577.) 

*)  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  Berlin  1847,  S.  34—37;  Wissensch. 
Abhandl.  I,  S.  37—40. 

^)  Thomson  sagt  (Ediub.  Trans.  XX,  p.  279):  „It  was  suggested  to  me  by 

Mr.  Joule,  in  a  letter  dated  December  9,  1848,  that  the  true  value  of  fd  (•=:  — -j 

might  be  ^inversely  of  the  temperatures . from  zero",  and  values  for  various 

E 
temperatures  calculated  by  means   of  the  formel  |U  =  J  -    were   given 

for  comparison  with  those  I  had  calculated  from  data  regarding  steam.  ** 
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Einheit  gleich  zu  setzen  sei.  Thomson  machte  also  darauf  anfmerk- 
sam,  dass  die  Temperaturfunction  C,  well  sie  fiir  alle  Natorkorper  iden- 
tisch,  sich  besonders  dazu  eigne,  als  Temperaturmaass  zu  dienen,  und 
scblug  vor,  indem  er  den  reciproken  Wertli  der  Function  C  als  Carnot'sche 
Function  bezeichnete,  die  absolute  Temperatur  als  den  Quo- 
tienten  aus  dem  mechanischen  Aequivalent  der  Warme- 
einbeit  und  der  Carnet'scben  Function  zu  definiren.  Dieso. 
absolute  Temperatur  liess  sicb  dann  aucb  so  erkl&ren,  dass  sie  als  diejenige 
Temperatur  angeseben  wurde,  fUr  welcbe  bei  einem  unendlicb  kleinen 
KreisprocesB  das  Yerbstltniss  der  unendlicb  kleinen  Temperaturerbobung 
zur  absoluten  Temperatur  dem  Yerbaltniss  aus  der  in  Arbeit  umgesetzten 
und  der  gauzen  von  dem  beissen  auf  den  kalten  Korper  iibertragenen 
Warmemengc  einfacb  gleicb  zu  setzen  ist  ^).  Sebr  zablreicbe  und  sebr 
sorgfaltige  Untersucbungen  uber  die  Warmewirkungen  bewegter  Fliissig- 
keiten ')  zeigten  dann  aucb ,  dass  die  nacb  diesen  Definitionen  berecb- 
neten  Wertbe  der  absoluten  Temperatur  mit  den  aus  den  Augaben 
eines  Lufttbermometers  erbaltenen,  so  sebr  als  bei  der  Abweicbuug 
der  Luft  von  der  Natur  eines  vollkommenen  Gases  zu  erwarten,  iiberein- 
stimmten  ^). 

Der  Tbomson^scbeu ,  indirecten  Art,  die  Temperatur  zu  definiren, 
baben  sicb  die  Bearbeiter  der  analytiscben  Wfirmetbeorie  mebr  oder 
weniger  direct  angescblossen.  Clausius  entwickelt  den  allgemeinsten 
Ausdruck  des  zweiten  ITauptsatzes  der  Warmetbeorie  zuerst  in  der  Form 

wo  r  eine  nocb  unbekannte  Function  der  Temperatur  be- 


/4^= 


=  0, 

deutet.  Dann  zeigt  er,  dass  diese  Temperaturfunction  r  gleicb  dem 
Product  aus  der  absoluten  Temperatur  T  und  einer  Constanten  ist,  und 
endlicb  setzt  er  r  einfacb  gleicb  T,  weil  bei  dem  Verbaltuissbegriff 
Temperatur,  wie  die  Formeln  zeigen,  der  constante  Factor  beliebig  be- 
stimmt  werden  kann^).  Aebnlicb  verfabrt  Zeuner  in  seinen  „Grund- 
zugen  der  mecbaniscben  Warmetbeorie"  0>  der  die  Func- 
tion S,  die  er  als  integrirenden  Divisor  von  d  Q  einfubrt  und  die  sicb 


1)  „Heat«  by  Sir  WiUiam  Thomson,  Edinburgh  1880,  p.  44. 

2)  Phil.  Trans.  1853,  p.  357 ;  1854,  p.  321 ;  Pogg.  Ann.  XCVII,  S.  576. 

3)  Phil.  Trans.  1854,  p.  353.  Eine  Tafel  iiber  die  absoluten  Temperaturen 
verglichen  mit  den  Angaben  eines  Luftthermometers  von  0 — 300®  C.  zeigt: 
„The  greatest  disci*epance  between  0®  and  100®  0.  amounts  to  less  than  y^Q^^ 
of  a  degree  and  the  discrepance  at  300®  C.  is  only  four-tenths." 

*)  Die  mechanische  Warmetbeorie  I,  8.  112. 

^)  2.  Auflage,  Leipzig  1866.  Zeuner  sagt  (8.  75):  „Wenn  ich  im  Texte 
gleich  von  vomherein  iiber  die  Form  der  Function  S  eine  bestimmte  Annahme 
mache,  namlich  die  Hypothese  voranstelle,  dass  S  die  Temperatur  selbst  sein 
musse,  so  geachieht  das  im  Wesentlichen  deshalb,  urn  schon  hier  in  den  all- 
gem  eiuen  Betrachtungeu  eine  be8timmte  Definition  des  Temperaturmaasses  zu 
gewinnen,  und  weil  dadurch  der  Einblick  iii  die  folgenden  Betrachtungen  ganz 
wesentlich  erleichtert  wird."     In   der   dritten  Ausgabe   seiner  Schrift   „Tech- 
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von  der  Garnot'schen  Function  C  nor  durch  einen  constanien  Factor  umwand- 
iinierscheidet,  hypothetisch  der  absoluten  Temperatur  gleichsetzt,  am  durch  wftrme-' 
die  folgenden  Deductionen  diese  Hypothese  zu  verificiren.  Endlich  hat  ^^i^g^o'bit 
auch  Helmholtz^)  bei  seinen  neuesten  Arbeiten  Qber  die  mechanischen  ^'  ^^®' 
Consequenzen  des  zweiten  Haapteatzes  die  Bedingungen  untersucht,  unter 
welchen  die  kinetische  Energie  der  MolecOle  die  wesentlichen  Eigen- 
Bchaften  der  Temperatur  besitzen  kann.  Elr  definirt  die  Temperatur 
als  eine  Function,  welche  1)  integrirender  Nenner  der  Differential- 
gleichnng  dQ  ==  o  ist,  welche  2)  far  zwei  Korper  gleichen  Betrag  haben 
muss,  wenn  zwischen  ihnen  Warmeaustausoh  nicht  stattfinden  soil, 
und  welche  3)  der  Bedingung  entspricht,  dass,  wenn  zwei  Korper  mit 
einem  dritten,  sie  auch  unter  sich  im  thermischen  Gleichgewicht  sind. 
Wenn  in  einem  Punktsystem  nur  zwei  verschiedene  Gruppen  von  Be- 
wegungen  stattfinden ,  station&re,  deren  Gesch windigkeit  yersch win- 
dende  Aenderungen  erleidet,  und  cyklische,  bei  denen  die Coordinaten 
der  einzelnen  Punkte  sich  nur  wenig  &ndern,  so  kann  man  wirklioh  unter 
gewissen  Bedingungen  die  aufgenommene  oder  abgegebene  W&rme  als 
die  den  cyklischen  Bewegungen  zugefQhrte  oder  entzogene  Arbeit  d  Q 
anfFassen.  Kommt  n&mlich  nur  eine  cyklische  Bewegung  im  Systeme 
yor  (monocyklisoheSysteme)  oder  hangen  all e cyklischen  Bewegungen 
ausser  yon  der  Lage  der  Punkte  nur  noch  yon  einer  einzigen  Function, 
z.  B.  einer  Geschwindigkeit,  ab  (gefesselte  poly  cyklische  oder  all- 
gemeine  monocyklische  Systeme),  so  ist  die  kinetische  Energie  des 
Systems  einer  unter  den  integrirenden  Nennem  der  Differentialgleichung 
dQ  =  0.  Kann  dann  zwischen  zwei  oder  mehreren  monocyklisohen 
Systemen  kein  Austausch  kinetischer  Energie  physisch  anders  hergestellt 
werden,  als  durch  Vereinigung  derselben  zu  einem  neuen  monocyklisohen 
Systeme,  so  entscheidet  die  Gleichheit  jenes  integrirenden  Nenners  dar- 
aber,  ob  im  Falle  einer  solchen  Koppelung  kinetische  Energie  aus- 
getauscht  und  also  die  zweite  und  dritte  jener  Bedingungen  erfilUt  wird. 
Die  Warme  eines  Korpers  kann  also  gedacht  werden  als 
die  Energie  der  cyklischen  Bewegungen  eines  mono- 
cyklisohen Systems,  und  die  Temperatur  ist  die  kinetische 
Energie  derselben. 

Alle  diese  Untersuchungen  iiber  die  rein  mechanische  Deutung 
der  Warmebegriffe ,  die  wir  hier  gleich  des  Zusammenhangs  wegen  mit 


niflclie  Therm odynamik",  Leipzig  1887  (I,  8.  29  u.  f.),  vermeidet  Zeuner 
jene  Voraahme.  Gustav  Zeuner,  geboren  am  30.  November  1828  in  Chem- 
nitz, 1853  bis  1857  Redacteur  des  „Civilinj<enieur",  1857  Professor  derMechanik 
und  theoretlschen  Maschinenlehre  in  Ziirich ,  1865  Director  des  Polytechnicums 
in  Zurich,  1871  Director  der  Bergakademie  in  Freiberg,  seit  1875  Director  des 
Polytechnicums  in  Dresden. 

1)  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akaderaie  1884,  8.  159  und  311;  Journal  fiir  reine 
und  angewandte  Matheniatik  XCVII,  8.  Ill  und  317.  Die  folgenden  Sfttze  nach 
G.  Helm,  Die  Lehre  von  der  Energie,  Leipzig  1887. 
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aufgenommen  haben,  gehoren  nioht  bloss  der  Zeit,  sondern  aucb  ihrem 

Charakter  nach   ganz  in  die   nachste  Periode.     Sie  haben   in- 

dessen  hier  fur  uns  den  Wertb,  dass  sie  besonders  deutlich  zeigen,   wo- 

hin  die  Entwickelong  der  Wissenschaft  drangte  und  zu  welchem  Ziele 

sie  fahren  musste,  namlicb  zu  einem  weiteren  Eindringen  in  das  Wesen 

der  Materie.     So  wie  man  die  Warme  nur  als  eine  Art  der  Bewegung 

und  zwar  der  Molecalarbewegung  aufifasste,  so  musste,  je  mehr  man  sich 

mit  der  W&rme  bescbaftigte ,  auch  immer  klarer  werden ,  dass  zu  voll- 

stftndig  sicberen  allgemeinen  Resultaten  auf  diesem  Gebiete   nicbt  zu 

kommen  wftre,  bevor  man  nicbt  uber  die  Constitution  dessen,  was  sich 

bewegt,  uber  die  Constitution  der  Materie  zu  klareren  Vorstel- 

lungen  gelangt  sei.     Die  vielen  verschiedenen ,  sicb   widersprechenden 

Ansicbten,  die  vielen  Streitigkeiteu  fiber  die  Hauptsatze  der  W&rmetbeorie, 

die  entgegengesetzten  Anscbauungen  liber  die  Sicherbeit  der  Ableitungen, 

die  mannigfacben  verscbiedenen  Beweise  selbst,  allies  das  liess  erkenuen, 

dass  man  mit  der  Entdeckung  des  mecbaniscben  Aequivaleuts  der  Warme, 

mit  der  neuen  Anscbanung  vom  Wesen  der  Warme  nicbt  zum  Abscbluss 

einer  Neubildung,  sondern  erst  zum  Anfang  derselben  gekommen  sei. 

Die  Sicberbeit  der  Pbysiker  in  Bezng  auf  die  Entbebrliobkeit  aller  fun- 

damentalen  Untersucbungen  uber  das  Wesen  der  Materie  begann  danaob 

immer  mebr  zu  scbwinden,  und  eine  neue  Revision   wenigstens  dieser 

BegrifiPe  wurde  immer  unvermeidlicber.     Ist  die  Warme  einereine 

Translationsbewegung  der  Molecule,  oder  kommen  in  ibr 

aucb  Rotationen  vor?    Wie  unterscbeiden  sicb  die  Warme- 

bewegungen  in  Gasen,  Fliissigkeiten  und  festen  Korpern; 

in  wie  weit  werden  sie  durcb  die  Molecularkr&fte  gestort, 

oder  wie  weit  greift  die  innere  Arbeit  in  den  Stoffen  in 

die  Warmebewegungen  ein?   Sind  die  Molecularkrafte  nur 

attractive    und    reicbt    die  lebendige  Kraft    der  Warme- 

bewegung    zur    Erkl&rung    der    Elasticit&t  etc.    aus,    oder 

muss  man  nun,  nacbdem  nicbt  mebr  dem  Warmestoff  eine 

Repulsivkraft    zugescbrieben    werden    kann,    eine    solcbe 

wieder  der  ponderablen  Materie  zulegen?     Ja  konnte  man 

nicbt    gar    die  elementaren  Molecularkrafte    ganz   elimi- 

niren  und  die  Naturerscbeinungen    aus  den  Bewegungen 

der  kleinsten  Tbeile  der  Materie  erklaren?  Alle  diese  Fragen 

verlangten   nacb    ibrer  Losung   und  zwangen    auch   die  Experimental- 

physiker ,  wieder  auf  Speculationen  uber  das  Wesen  der  Materie  zuriick- 

zukommen.     Dass  diese  den  Zwang  ffiblten  und  ihm  zu  folgen  sich  an- 

scbickten,   wurde  immer  sichtbarer,  je  mebr  man  sicb  dem  Ende  der 

secbziger  Jabre  n&berte.     Da  man  aber  nicbt  zweifelhafl  sein  konnte, 

dass  die  Molecularkrafte  bei  festen  Kdrpern  am  starksten  und  bei  Gasen 

am  wenigsten  wirksam  sein  wiirden,  so  sab  man  zuerst  von  der  Beband- 

lung  der  festen  Korper  und  der  Fl&ssigkeiten  ab  und  bildete  nur  die 

mecbaniscbe  Tbeorie  der  Gase  aus.    Den  bewussten  Anfang  einer  solcben 
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syBtematischen DurohbilduBg  machte  ClaasiuB  imJahrel857  mit  seiner  Umwand- 
Abhandlung  „uber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Warme  iS^me' 
nennen^.      Mit  derselben  treten  wir  ganz  entschieden  in  die  letzte  ^^"o'bis 
Phase  der  Warmetheorie  and  zugleich  in  die  neneste  Periode  der  ^' ^^^' 
Physik,  mit  ihr  werden  wir  im  nachsten  Abschnitt  unsere  Betrachtnng 
beginnen. 

Noch  bleiben  nns  einige  S&tze  nacbzuholen,  die  fast  direct  nacb 
Aafstellung  der  neuen  Theorie  der  W&rme  und  meist  fast  gleichzeitig 
YOn  W.Thomson,  Clausius,  Rankine  u.  A.  abgeleitet  wurden.  Aus 
der  Abweichung  der  Joule'schen  Werthe  fur  das  mecha- 
nische  Aequivalent  der  Warmeeinheit  yon  dem  aas  der 
specifischen  Warme  der  La  ft  erhaltenen  schloss  man  leicht,  dass 
die  von  Delaroche  and  Berard  herrllhrende  Zahl  0,2669  fiir  die 
specifische  Wftrme  der  Luft  bei  constantem  Dracke  za  gross  sein  mUsse. 
Rankine  berechnete  im  Jahre  1850  rdckwarts  aus  dem  Joule'schen 
Werthe  des  mechanischen  W&rmeaqaivalents  jene  specifische  Warme  auf 
0,2404  ^) ,  ein  Resaltat ,  das  mit  dem  spater  von  Regnault  experimentell 
erhaltenen  0,2375  recht gat  Abereinstimmte.  James  Thomson  hatte  1849 
aas  Clapeyron^s  Formeln  den  Satz  abgeleitet,  dass  der  Gefrierpankt 
des  Wassers  yom  Drack  abhftngig  sein  masse').  W.  Thom- 
son') bestatigte  diesen  Satz  darch  Yersache  and  zeigte  allgemein ,  dass 
der  Schmelzpankt  eines  festen  Korpers  bei  einer  Yermehrung  des 
Drackes  sinkt,  weun  der  Korper  im  festen  Zastande  ein  grosseres 
Yolamen  hat  als  im  fli&ssigen,  umgekehrt  aber  steigt,  wenn  das  Yer- 
h&ltniss  der  Yolamina  das  entgegengesetzte  ist.  Fur  den  Gefrier- 
pankt des  Wassers  speciell  fand  er  ein  Sinken  am  0,0135<>  F.  fur 
jeden  Atmospharendrnck.  Clausius  schloss  sich  dem  direct  an  and 
wies  nach,  dass  auch  aus  seiner  Auffassung  des  Carnot'schen  Satzes  die 
Abhftngigkeit  des  Gefrierpunktes  vom  Druck  folge^).  Wichtig  fur  die 
Theorie  der  Dampfmaschinen ,  wenn  sie  auch  nicht  ohne  Anfechtung 
aufgenommen    worde,    war    die    Folgerung,    welche    Rankine^)    and 


^)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  191,  1853,  gelesen  am  2.  December  1850;  Pogg. 
Ann.  LXXXI,  8.  175,  1850. 

^)  Edinburgh  Trans.  XVI,  p.  575,  1849.  James  Thomson,  alterer  Bruder 
von  W.  Thomson,  Civil-Ingenieur  in  Glasgow. 

^)  Exp.  on  the  effect  of  pressure  in  lowering  the  freezing  point  of  water, 
PhU.  Mag.  (3)  XXXVII,  p.  123,  1850;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  163. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  168,  1850. 

S)  Edinburgh  Transactions  XX,  p.  147,  1853  (gelesen  am  4.  Februar  1850). 
Baukine  sagt:  ^Wenn  ein  gegebenes  Gewicht  gesattigten  Dampfes  in  seiner 
Temperatur  wachst  und  zu  gleicher  Zeit  durch  Compression  ini  Maximum 
seiner  Spannkraft  erhalten  wird,  so  ist  die  durch  die  Compression  erzeugte 
Warme  grosser  als  diejenige,  welche  zur  Erhohung  der  Temperatur  nothig  ware, 
und  ein  Ueberschuss  von  Warme  wird  abgegeben;  auf  der  anderen  Seite,  wenn 
gesattigter  Dampf  sich  ausdehnt  und  zu  gleicher  Zeit  auf  der  Sattigungstempe- 
ratur  erhalten  wird,  so  ist  die  Warme,  welche  durch  die  Ausdehnung  ver- 
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ClausiuB^)  gleichzeitig  aus  dem  ersten  Hauptsatze  der  W&rmetheorie 
zogen,  dasB  n&mlich  voUstiiDdig  gesattigter  Wasserdampf,  wenn  er  sich 
ausdehne,  theilweise  als  flilssiges  Wasser  sich  niederBchlagen,  wenn  er  aber 
comprimirt  werde,  in  uberhitzten  Dampf  {Ibergehen  musse  ^).  Wichiiger 
noch  fur  die  gesammte  Thermotechnik  war  die  neue  Schatzung 
der  Wirkangsfahigkeit  der  Dampfmaschinen,  welche  Wt Thom- 
son^), Rankine^)  and  Clausias^)  bei  ihren  Untersuchungen  des 
zweiten  Hauptsatzes  der  Warmetheorie  entwickelten ,  and  die,  allerdings 
schon  in  Garnot's  Werk  angelegt,  der  bis  dahin  herrschenden 
Theorie  von  Pambour  doch  ziemlicb  entgegengeseizt  war.  Nach  01  a  a- 
siuB  ist  das  Maximum  TT  der  Arbeit,  welche  von  einer  Yollkom- 
menen  Dampfmaschine  hocbBteuB  erhalten  werden  kann,  durch  die  Formel 

W-^     ^'  -  ^0 
"  —  A  T, 

bestimmt,  wo  Q  die  gesammte  verbraachte  Warme,  A  das  mechanische 
Aequivalent  der  Warme,  Ti  die  absolute  Temperatur  des  heisseren  and 
Jo  die  des  kalteren  Korpers  bezeichnen  ^).  Aas  dieser  Formel  ging  die 
damals  sehr  iiberraschende  Thatsache  hervor,  dass  auch  in  der  voU- 


braucht  wird,  grosser  als  diejenige,  welche  durch  das  Siuken  der  Temperatur 
frei  wird,  uud  der  Warmeverlust  muss  von  ausseu  ersetzt  werden,  sonst  wurde 
ein  Theil  des  Dampfes  sich  condeusiren  mUssen,  um  die  zur  Ausdehnung  des 
Restes  nothige  Warme  zu  liefern. 

^)  I*ogg.  Ann.  LXXIX,  S.  391,  1850.  Olausius  fiigt  seiner  Aufstellung 
hinzu :  „  Dieses  Besultat  ist  freilich  den  vorher  erwahnten ,  gewohnlichen  Yor- 
stelluDgeu  gerade  entgegengesetzt ,  doch  glaube  ich  nicht,  dass  irgeud  eine 
experimeu telle  Erfahrung  dagegen  spricht." 

2)  W.  Thomson  bemerkt  zu  diesen  S&tzen  (Phil.  Mag.  (3)  XXXVII, 
p.  387;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  8.  477):  Da  man  die  Hand  in  den  ausstrdmenden 
Dampf  eines  Damx)fke8sels  halten  kann,  ohne  sich  zu  verbrenneu,  so  muss 
Rankine's  Satz  falsch  sein,  odor  der  Dampf  muss  beim  Ausstromen  Warme 
aufiiehmen.  Schliesslich  kommt  er  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  zur  Ver- 
hinderung  der  Verfliissigung  nothige  Warme  durch  die  Reibung  des  Dampfes 
beim  Ausstromen  erzeugt  wird.    (Ediub.  Trans.  XX,  p.  287—288.) 

8)  On  the  Dynamical  Theory   of  Heat,  Edinb.  Trans.  XX,  p.  261. 

*)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  147,  195  und  205;  Phil.  Trans.  CXLIV,  p.  115, 
1854.  Von  dem  nmfassenden  Werke  „A  manuel  on  the  steam  engine  and 
other  prime  movers"  (London  und  Glasgow,  1859)  sagt  Riihlmaun  (Hand- 
buch  der  mech.  Warmetheorie,  II,  8.  961,  1885):  ^Gewisse  Partien  diese«  Ran- 
kine*8chen  Werkes  sind  nach  dem  Urtheile  maassgebeuder  Fachleute  noch  nicht 
durch  neuere  Darstellungen  ubertroflfen." 

'^)Anwendung  der  mechanise  hen  Warmetheorie  auf  die 
Dampfmaschine,  Pogg.  Ann.  XCVII,  S.  441  und  513,  1856.  Die  mecha- 
nische Warmetheorie,  8.  247. 

^)  Olausius  ftihrt  den  Beweis  fiir  diese  Formel  folgendermaassen  (Pogg. 
Ann.  XCVII ,  8.  453) :  Wir  woUen  annehmen ,  es  seien  Qi  die  Warmemengen, 
welche  der  veranderliche  Korper  nach  einander  empfangt,  sowie  T^  die  Tempe- 
raturen ,  welche  er  bei  der  Aufnahrae  einer  jeden  Wannemenge  hat ,  und  nur 
eine  Temperatur  Tq  sei  iibrig,  bei  welcher  dem  Korper  noch  eine  Warmemengc 
niitgetheilt  oder  entzogen  wird ,  deren  Grosse  ^o  nnbekannt  ist.    Das  Integral 
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kommeDsten  DampfmaBchine  nicht  alle  von  derselben  anf-  umwand- 
genommene    Warme   in  Arbeit   verwandelt  werden    kann,  !^rme' 
daas  yielmehr  unter  den  obwaltenden  VerhaltniBsen,  bei  der  bedeatenden  ^^^is^'bis 
Erhebnng  der  Temperatur  aller  benatzbaren  Korper  tlber  den  absoluten  ^-  ^^^• 
Nallpnnkt,  der  grosste  Theil  der  W&rme  unnutzbar  von  einem  Theile 
derMaschine  anf  den  anderen  tibertragen,  oder  auf  innere  Zustandsande- 
rung  des  Korpers  verwandt  werden  muss. 

Diese  scheinbar  ungunstigen  Ergebnisse,  welche  man  ilber  denWir- 
kongsgrad  der  Dampfmaschinen  drhielt,  regten  zu  Versuchen  iiber  die 
Construction  anderer  thermo  -  dynamischer  Maschinen  an. 
Aus  der  obigen  Formel  f&r  die  Maximalarbeit  einer  thermo-dynamischen 
Maschine  ersah  man,  dass  der  WirkuDgsgi*ad  mit  der  Differenz  der 
Temperatoren  Ti  —  To  bedeutend  wachst.  Da  nun  die  Temperatur  des 
Gondensators  To  nicbt  unter  eine  gewisse  Grenze  zu  bringen  war,  so 
musste  es  wiinschenswertb  erscbeinen,  die  Temperatur  Ti  so  viel 
wiemoglich  zu  erbohen.  Dies  schien  fUr  Luft  eher  moglicb  als 
fur  gesattigte  Wasserdllmpfe,  und  so  brachte  man  den  sogenannten 
calorischen  oder  Heissluftmaschinen  nicht  geringe  Sympathien 
entgegen.  Im  Anfange  der  50  er  Jithre  erschienen  eine  Menge  zum  Theil 
recht  giinstiger  Abhandlungen  tiber  die  Leistungen  und  die  Theorie  der 
von  Ericsson^)  im  Jahre  1850  erfundenen  calorischen  Maschine,  und 
im  Anfange  der  60 er  Jahre,  nachdem  Ericsson  eine  yerbesserte  calo- 


/d  Q 
-rp  =  —  N  zerlege  man  dann  in  zwei  Theile,  von 

denen  der  eine   sicb   iiber  die  bekannte  Warmemenge  Qij  der  andere  iiber  die 
un^ekannte  Qq  erstreckt,  so  ist,  da  Tq  eineu  bekannten  Werth  hat: 

Oder : 

Qo  =-  To  f^-  To  .  N. 

0 

Ba  aber  die  gesammte  Warmemenge,  welche  in  Frage  kommt,  gieich  Qi  -f-  Qoi 
so  ist  die  gesammte  Arbeit: 

Qi 
W='^{Q,-\-  Qo)  Oder  TT  =  -^  (q,  -  To/ ^  -  To  .  n). 

0 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  der  betreffende  Ereisprocess  ein  umkehrbarer  ist  und 

dass  auch  die  Warme  Qi  bei  einer  constanten  Temperatur  T  mitgetheilt  wird, 

Qi 

so  ist  iV  =  0  und    /'  ^  =  ^,  und  danach  kommt  direct  IF  =  -^^  •  ^^""'^^ • 

•^      A  Ti  A.  2 1 

^)  Heissluftmaschinen  wareu  schon  seit  Anfang  dieses  Jahrhunderts  von 
Niepce  (1806),  Cagniard  Latonr  (1809),  Montgolfier  und  Dayme 
(1816),  Stirling  (1827)  und  auch  von  Ericsson  (1833)  angegeben,  aber  auch 
wieder  aufgegeben  worden.  Johann  Ericsson  (1803  Langbansbyttan  in 
Bchweden  —  1889  New -York),  fiihrte  1836  die  vervollkommnete  Schiflfsschraube 
ein,  baute  1861  das  Panzerschiff  Monitor. 
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Umwand- 
lung  der 
Wlirme- 
theorie, 
c.  1840  bis 
c.  1860. 


rische  Maschine  beschrieben ,  wiederliolte  sioh  dieser  Yorgang.  Zaletzt 
aber  zeigte  sich  docb,  dasB  diese  Mascbinen  theoretiscb  den  Dampf- 
mascbinen  keineswegs  uberlegen  waren  und  praktiscb  mit  denselben  nicht 
concurriren  koDDten  0*  ^^^  gleiches  Scbicksal  sobieo  der  im  Jabre  1860 
von  Lenoir^)  erfundenen  Gasmascbine  beyorznsteben,  docb  errang  sicb 
diese  nacb  ibrer  Yerbesserung  durcb  Otto  im  Jabre  1865  ibrer  prak- 
tiscben  Bequemlicbkeit  und  Billigkeit  wegen  im  Rleinbetriebe  eine  immer 
grossere  Yerbreitang. 


Mechanik, 
G.  1840  bitt 
c.  1860. 


Das  goldene  Zeitalter  der  analy tiscben  Mecbanik  war  vor- 
uber;  als  eine  in  sicb  abgesoblossene  Wissenscbaft  war  dieselbe  in  den 
neueren  Lebrbucbern  von  Poisson  (l.Aufl.  1811,  2.  Aufl.  1833  a.  s.  w.)i 
Dubamel  (1845 — 1846)  a.  A.  niedergelegt.  Aucb  die  syntbetische 
Met  bode  war  der  Mecbanik  scbon  wieder  gesicbert  und  bedurfle  nar 
nocb  einer  mebr  scbulgemassen  systematiscben  Aasbildung.  So  kam  es, 
dass  nun  die  experimentelle,  indnctive  Mecbanik  der  matbe- 
matiscb-deductiven  gegeniiber  wieder  mebr  ins  Gewicbt  fiel  und  dass 
man  sicb  von  dem  eben  mit  Yorliebe  bebandelten  Gebiete  der  Mecbanik 
fester  Korper  ab  und  zur  Mecbanik  fliissiger  und  gasfdrmiger 
Korper  oder  aucb  direct  zu  einer  Mecbanik  der  Molecule  bin- 
wandte.  Das  aber  bedingte  unter  den  damaligen  Umstanden  nocb  eine 
Yereiuzelung  der  mecbaniscben  Arbeiten,  sowobl  auf  dem  mathe« 
matiscben  als  auf  dem  empiriscben  Gebiete.  Die  Untersucbungen  der 
Mecbaniker  zeicbneten  sicb  in  diesem  Zeitraume  nicbt  sowobl  durcb  zu- 
sammeilbangende  aus  der  Mecbanik  selbst  bervortretende  Ideen,  als  yiel- 
mebr  durcb  besondere  Ziele  aus,  die  sebr  b&ufig  durcb  andere  pbysika- 
liscbe,  nicbt  eigentlicb  mecbaniscbe  Interessen  bedingt  waren.  Besonders 
gilt  dies  aucb  von  den  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Molecularmecbanik. 
Die  Ausbildung  einer  Molecularpbysik  wurde  immer  allseitiger  als  ein 


^)  Clausias  sagt  in  seiner  Abhandlong  von  1856  (Pogg.  Ann.  XCYil, 
8.  474)  liber  die  calorischen  Mascbinen:  ^Es  ist  soniit  leiobt  zu  erkeimen,  was 
schon  S.  Camot  und  nack  ihm  viele  Autoren  aasgesprocben  haben,  dass  man> 
urn  die  durch  Warme  getriebenen  Mascbinen  vortbeilbaft  einziiricbten ,  kauptr 
sacblicb  darauf  bedacht  sein  muss,  das  Temperaturintervall  1\  —  Tq  zu  erwei- 
tem.  So  ist  z.  B.  von  den  caloriscben  Mascbinen  nar  dann  zu  erwarten,  dass 
sie  eineo  wesentlicben  Yortbeil  vor  den  Dampfmascbinen  erlangen,  wenn  es 
gelingt,  sie  bei  bedeutend  bdberen  Temperaturen  arbeiten  zu  lassen  als  die 
Dampfmascbinen,  bei  welcben  die  Gefabr  der  Explosion  die  Anwendung  zu 
boher  Temperaturen  verbietet.  Dasselbe  lasst  sicb  aber  aucb  mit  iiberbitztem 
Dampf  erreicbeu,  denn  sobald  der  Dampf  von  der  Fliissigkeit  getrennt  ist,  kann 
man  ibn  ebenso  gefabrlos  nocb  weiter  erbitzen  wie  eiu  permanentes  Gas." 
Bekanntlich  aber  warden  aucb  den  caloriscben  Mascbinen  gerade  die  boben 
Temperatui'en  verderblicb,  indem  sie  einen  sicberen  Gang  der  Mascbinen  auf  die 
Dauer  unmogllcb  macbten. 

^)  Paten te  auf  Gasmascbinen  nabmen  1858  die  Ilaliener  Barsanti  und 
Matteucci  und  derFrauzose  Hugon,  1860  Lewis,  1866  Otto  und  Langen 
in  Koln. 
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allgemeines  Bedurfniss  anerkannt;   aber  obne  leitende  klare  Ideen  uber  Mechanik, 
einen  moglicben  Gang  des  Vordringens  griff  jeder  Physiker  da  an ,  wo  c.  iseo. 
er,  darch  besondere  Anlagen  oder  besondere  lintsere  Urastande  veranlasst, 
den  meisten  Erfolg  erwartete. 

Der  Begriff  der  Kraft  fQhrte  fortwahrend  zar  Auffindung  neuer 
Ratbsel.  Mit  dem  Parallelogramm  der  Bewegnngen,  wie  es 
Newton  nnd  Kant  darch  Annabme  verscbiedener  relativer Bewegungen 
in  yerscbiedenen  relativen  Raumen  abgeleitet  nnd  znr  Constatirung  aucb 
des  Parallelogramms  dor  Kr&fte  fOr  genflgend  befnnden  batten,  glaubte 
man  nnn  nicbt  mebr  auskommen  zu  kdnnen.  Man  bemCibte  sicb,  das 
letztere  direct  aus  der  berrscbenden  Vorstellnng  von  unvermittelt  in  die 
Feme  wirkenden  elementaren  Anziebungs-  oder  Abstossangskr&ften  ab- 
zuleiten ,  konnte  dabei  aber  doch  zn  keiner  recbten  Einigkeit  tlber  die 
Sicberbeit  der  gegebenen  Beweise  gelangen.  Meist  legte  man  diesen 
Beweisen  als  pbysikaliscbes  Axiom  den  Satz  zu  Grnnde,  dass  die 
Resultante  zweier  gleicben  Krafte  in  die  Halbirungslinie 
des  Winkels  der  Krafte  fallt.  Man  gab  znr  besseren Beglaubigang 
des  Satzes  an,  dass  kein  Grand  vorbanden  sei,  waram  die  Resnltante 
sicb  mebr  der  einen  oder  der  anderen  Componente  nabern  sollte,  fiigte 
aber  znr  Vorsicbt  ancb  wobl  nocb  bei  i),  dass  das  Axiom  vpn  der  Erfab- 
rang  bestatigt  werde.  Die  letzte  Aeossernng  zeugte  davon,  dass  man  das 
Axiom  docb  keineswegs  fQr  nnfeblbar  sicber  bielt  and  so  baben  sicb  denn 
aucb  eine  grosse  Anzabl  von  Matbematikern  immer  nocb  weiter  am  an- 
scbaalicbere  oder  fundamental  mebr  gesicberte  Beweise  fQr  das  Parallelo- 
gramm der  Krafte  bemiiht. 

G.  W.  Hearn  *)  ging,  wie  das  Viele  fur  ricbtiger  bielten,  von  der 

1)  Yergl.  „Lehrbuch  der  analytischen  Mechanik"  von  Buhamel, 
ubersetzt  von  Schlomilcli,  Leipzig  1858,  I,  8.  9  and  10.  Um  zu  zeigen,  dass 
bei  ungleichen  Kraften  die  Resultante  ihrer  Bichtung  nach  mit  der  Biagonale 
des  ana  den  Kraften  construirten  ParaUelogramms  zusammenfallt ,  theilt 
Duhamel  die  Strecken ,  welche  die  Kriifte  darstellen ,  in  eine  bestimmte  Anzahl 
gleicher  Theile  und  zieht  durch  die  Theilpunkte  Parallelen  zu  den  Seiten  des 
Parallelogi-amras,  theilt  also  das  Krafteparallelogramm  in  Bhomben.  Indem  er 
dann  ausser  der  obigeu  Annahme  noch  die  andere  Annahme  benutzt,  dass 
die  Krafte  sicb  in  ihrer  Bichtung  verschieben  lassen  und  dass 
Kr&fte,  welcbe  dieselbe  Bichtung  haben,  sich  einfach  addiren, 
vermag  er  zu  zeigen ,  dass  die  zwei  zu  componirenden  Krafte  sich  parallel  mit 
sich  selbst  in  den  anderen  Endpunkt  der  Diagonale  tibertragen  lassen,  womit 
der  Beweis  im  Grunde  voUendet  ist. 

2)  Phil.  Mag.  (S)  XXIX,  p.  258,  1846.  Sind  drei  Krafte,  P,  Q  und  R,  in 
einer  Ebene,  welche  mit  einer  beliebigen  Oeraden  der  £bene  resp.  die  Winkel 
^,  a  +  ^  und  ^  +  ^  bilden,  im  Gleichgewicht,  so  mussP/  (»)  +(?/(«  +  ^) 
+  Rf(P  -^  »)  =  0  Oder,  wenn  wir^  selbst  gleich  Null  setzen,  Pf(o)  +  Qf(a) 
-j-  Rf(fi)  =  0   sein.    Durch  zweimalige  Differentiation   folgt  daraus 

Pf(o)+  QrH  +  Rf  (P)  =  o 

und  P/'(o)  +  «/"(«)  +  Rf  («  =  0. 

Werden   zwei  von   diesen   Gleichungen    mit  passenden   CoefBcienten   X    und   fA 

multiplicirt  und  zur  dritten  Gleichung  addirt ,  so  erh&lt  man  /"  («)  4"  Xf  («) 
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Mechanik,  Projection  der  Kraft  auf  eine  bestimmte  Richtung  als  dem 
o!  1860.^"  fundamentaleren  Problem  aus  und  bemuhte  sich  mit  der  An- 
nahme  auszukommeD ,  dass  die  Compouente  einer  Kraft  P  fdr 
eine  bestimmte  Richtung,  die  mit  der  Kraftrichtung  den 
Winkel  d'  bildet,  gleicb  P  f{0)  sei,  wobei  dann  am  Schlasse  des 
Beweises  naturlich  die  Gleichang  f(fi)  =:  csd'  resultirte.  In  ahnlicber, 
nur  nmgekehrter  Weise  setzte  A.  von  Ettingsbausen^)  bei  recbt- 
winkeligon  Componenten  den  Winkel  cc  zwiscben  der  einen  Componente 
und  der  Resultante  gleicb  einer  Function  des  Verbaltnisses  der  Compo- 
nenten, also  a  =  /( -^y  und  bewies  dann  mit  Hiilfe  von  Differentiationen 
und  Intcgrationen ,  dass  diese  Function  eine  cyklometriscbe ,  namlich 
a  =  arcfg(-^\  oder  tga  =  -^  sei.  A.  F.  MSbius^)  woUte  fur  einen 

Beweis  des  Parallelogramms  der  Krafbe  nur  die  beiden  an  sicb  klaren 
Satze  gebraucben:  „1)  Die  Resultante  von  Kr&ften,  welcbe  in  einer  und 
derselben  Geraden  liegen,  ist  gleicb  der  algebraiscben  Summe  der  KrSfte. 
2)  Wenn  man  von  zwei  oder  mebreren  auf  einen  Punkt  wirkenden 
Kraften  eine  jede  mit  Beibebaltung  ibrer  Ricbtung  ibre  Grosse  in  gleicbem 
Verbaltniss  sUidert,  so  wird  aucb  die  Grosse  der  Resultante  nach  dem- 
selben  Verbftltniss  sicb  andern,  w&brend  ibre  Ricbtung  unverandert 
bleibt."  Docb  setzt  er  aucb  obne  Weiteres  die  Projectionen  dreier  im 
Gleicbgewicbte  befindlicben  Krafte  auf  eine  beliebige  Gerade  selbst  wieder 
ins  Gleicbgewicbt.  Nacb  Mobius  gab  Crelle  ^)  in  seinem  Journal  gleicb 
mebrere  Beweise  auf  einmal  fiir  das  Parallelogram m  der  Kr&fte,  von 
denen  einer  aucb  vom  Hebelgesetze  als  seinem  Fundament alsatz  ausging. 

Wieder  zwei  neue  Beweise  gaben  W.  Matzka^)  und  Raabe^)  im 
Jabre  1856,  und  endlicb  versucbte  aucb  Scblomilcb^)  im  Jabre  1857 
den  analytiscben  Beweis  nacb  der  Art  von  Ettingsbausen  nocb  zu  ver- 
bessern  und  unangreifbarer  zu  macben. 

Alle  diese  Beweise  abcr,  und  die  Zabl  derselben  ist  mit  den  erwabnten 


-)-  f4f(a)  =  0  Oder  auch  f"  (p)  +  A/(/3)  +  /i/('/5)  =  o,  woraus  man   allge- 
meiu  schliesst  /"  (&)  +  Xf  (^)  -\-  ^f  (»)  =  o.    Durcb  Integration  dieser  Diffe- 

rentialgleichung  erhalt  man  f(»)  =  Ae"'*^  +-  Bt^  oder,  weil  die  Function /(t9-) 
periodisch   sein   muss,  f(0)  =  Acsn&  -\-  Bsnnd^,     Mit  Hiilfe   der  Annahmen, 

dass  fur  ^  =  0  der  Werth  /(o)   gleich  1  und  far  *  =  ^  der  Werth  /(-^) 

gleich  Null  sein  soli,  folgt  dann  leicht  das  Endresultat /(^)  =  C9^. 

^)  Wiener  Sitzungsber.  II,  S.  155,  1849. 

^)  Ber.  d.  Ges.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig  1850,  S.  10.  A.  F.  Mobius, 
1790 — 1868,  Professor  d.  Astr.  in  Leipzig. 

5)  Journ.  fiir  reine  und  angew.  Mathematik  XLIV,   S.  220,  1852. 

*)  Abh.  d.  bohmisclien  Ges.  d.  Wissenscbaften  (5)  IX,  S.  1. 

^)  Viert^ljabrsscbrift  d.  natiirf.  Ges.  in  Ziiricb  1856,  8.  223. 

«)  Zeitschr.  f.  Matb.  und  Physik  1857,  S.  84.  O.  Scblomilcb,  geb.  1823 
in  Weimar,  Herausgeber  der  vorstebenden  Zeitschrift. 
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noch  lange  nicht  abgeBchlossen,- mussten,  sowie  sie,  Uber  die  BeweguDgs-  Mechanik, 
erscheinuDgen  hinausgehend,  vom  BegrifPe  der  Kraft  aas  znm  Ziele  c!  isao.^"' 
kommen  woUteD,  an  DuDkelheiten  und  Unsicherheiten  leiden.  Wjr  haben 
Bchon  f ruber  darauf  aufmerksam  geroacbt,  dass  selbst  die  Summation 
von  Kraften,  die  in  eine  gerade  Linie  fallen,  nicbt  unzweifel- 
haft  klar  und  BOgar  recbt  scbwer  begreiflicb  ist;  es  ist  nicht  zu  verwun- 
dem,  wenn  bei  der  Addition  von  Kr&ften  verschiedener  Rich- 
tun  g  die  Schwierigkeiten  in  erbohtera  Maasse  auftreten.  Das  Gesetz 
vom  Parallelogramm  der  Kr&fte  gebdrt  zn  den  Problemen  der  Krafte- 
Hbertragung.  Alle  Erafteiibertragungen  sind  aber  nur  an 
derMaterie  mdglich  und  nehmen  dadnrch  an  alien  Dunkel- 
heiten  Theil,  die  in  dem  Begriffe  der  letzteren  liegen;  ja 
Bie  bilden  schliesBlicb,  wie  wir  spater  nocb  mehr  seben  werden,  den 
innerBten  Kern  deB  Begriffs  der  Materie.  Weder  in  dem  Begriffe 
der  Kraft  noch  in  dem  der  Bewegung  liegt  die  Vorstellung  von  einer 
WechBelwirkung  m'ehrerer  Krafte  oder  Bewegungen,  nicbt  die  Moglicb- 
keit  und  noch  weniger  die  Art  einer  solchen.  Kein  Matbematiker  wird 
darum  aus  den  Begriffen  von  Kraft  und  Bewegung  allein  eine  Ableitung 
des  ParallelogrammB  der  Krafte  berausklauben,  und  ein  Beweis,  der  das 
verspricht,  wird  immer  ein  erscblicbener  Bein.  Gerade  die  Beweise  fur 
das  Parallelogramm  der  Kriifte  zeigen,  dass  lange  matbe- 
matische  Scblussketten,  in  denen  allgemeine  Hypo- 
thesen  nacbtraglicb  specialisirt  werden,  gegen  solcbe 
unbewusste  ErBcbleicbungBversucbe  durcbaus  nicht  ge- 
sicbert  sind.  Jedem  Beweise  fur  das  Parallelogramm  der  Krafte 
muBsen  bestimmte  Annabmen  iXher  einfachste  Falle  des  Problems  zu 
Grunde  gelegt  werden,  die  als  rein  anscbaulicb  klar  oder  erfabrungs- 
massig  sicber  erscbeinen  und  aus  denen  dann  das  allgemeine  Gesetz  ab- 
geleitet  wird.  Diese  Annabmen  kounen  sicb  auf  die  Zusammensetzung 
zweier  Krafte  oder  auch  auf  die  Projection  einer  Kraft  auf  eine  bestimmte 
Richtung  beziehen,  aber  sie  m&Bsen  bestimmte  MaassverbaltnisBe  ent- 
halten ;  auch  die  Beweise  z.  B. ,  welcbe  far  die  Projection  der  Kraft  nur 
eine  unbestimmte  Abbangigkeit  der  Kraftgrosse  vom  Projectionswinkel 
hypotbesiren  wollen,  sind  in  ibrem  Verlaufe  doch  gezwungen,  fiir  einzelne 
Projectionswinkel  wie  0^  oder  90^  die  Kraft  nocb  als  bestimmt  anzu- 
nebmen.  Damit  fallt  aber  der  Zweck  der  meisten  so  kunstlicb  auf- 
gebauten  Beweise,  die  eben  nicht  das  allgemeine  Gesetz  aus  einfachen, 
in  sicb  klaren  Specialfallen  begreiflicb  macben,  sondern  dasselbe  obne 
jedes  materielle  Ratbsel,  aus  dem  Begriffe  der  Kraft,  als  einer  Ursache 
von  Bewegung,  allein  ableiten  wollten.  Wirklich  baben  sicb  auch  in  der 
neueren  Zeit  die  Beweise  fur  das  Parallelogramm  der  Krafte  mehr  und 
mehr  verloren,  und  man  hat  danach  in  die  Lebrbucber  der  tbeoretiscben 
Mechanik  dasselbe  als  eiu  empirisch  oder  erkenntnisstbeoretisch 
zu  begriindendes  Fundament  jeder  Krafteanscbauung  einfach 
aufgenommen. 
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Mechanik,  Hatte  man  es  hier  mit  Schwierigkeiten  mehr  metaphysischer 

c.  1860.  Natnr  zn  thun,  die  ansserhalb  des  Oebietes  der  Mathematik  lagen,  8o 
trafen  die  Mechaniker  in  dieser  Periode  docb  auch  anf  andere,  die  recht 
eigentlicb  mathematische  waren.  Seit  der  Mitte  des  vorigen  Jahr- 
hnnderts ,  wo  man  die  Mechanik  der  Pankte  zu  einer  Mechanik  der 
physischen  Kdrper  zn  erweitem  begann,  hatte  man  sich  yiel  und  intensiv 
mit  den  Rotation  she  wegnng en  beschaftigt  und  war  anch  gerade  in 
letzter  Zeit,  hauptsachlich  durch  Poinsot,  zu  ziemlich  abschlieasenden 
ReBultaten  gekommen.  Jetzt  richtete  man  die  Aufmerksamkeit  yon  den 
einfacheren  Problemen  welter  auf  die  daraas  hervorgehenden  zusammen- 
gesetzteren.  Yor  Allem  tauchten  die  allerdings  schon  frCther  behandelten 
Fragen  nach  den  Bewegungen  rotirender  K5rper  unter  dem 
£influ88e  iinsserer  stdrender  Kr&fte,  wie  nach  den  Eigen- 
bewegungen  einzelner  Korper  auf  rotirenden  Systemen 
wieder  anf;  und  obgleich  die  Mittel  der  Mathematik  zur  voUen  Losung 
dieser  Probleme  noch  nicht  recht  ausreichen  wollten,  so  dr&ngte  aich  doch 
die  Thatsache,  dass  wir  selbst  auf  einem  solchen  rotirenden  Systeme,  der 
£rde,  una  befinden,  immer  wieder  zu  neuen,  nun  nicht  bloss  mathema- 
tischen,  sondern  auch  experimentellen  Untersuchungen  dieser  Fragen. 
Dreissig  Jahre  nach  Benzenberg's  Messungen  griff  F.  Reich 
die  Fa  liver  suche  wieder  auf  ^),  uai  abermals  die  durch  dieUmdrehung 


1)  Ferdinand  Beich  (19.  Februar  1799  Bemburg  —  27.  April  1882 
Freiberg,  Professor  der  Physik):  Fallversuche  uber  die  Umdrehuug 
der  Erde,  Freiberg  1832.  Einige  Jahre  nach  diesen  Yersuchen  bestimmte 
Reich  wie  Cavendish  mit  Hnlfe  der  Drehwage  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  (Versuche  tiber  die  mittlere  Bichte  der  Erde  etc.,  Freiberg  1838) 
und  fand  dafiir  den  Werth  5,44.  Auf  demselben  Wege  aber  erhielt  Francis 
Baily  etwas  spater  (Experiments  with  the  Torsion  Rod  etc.,  London  1843, 
Pliil.  Mag.  (3)  XXI,  p.  Ill;  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  453)  das  Resultat  5,67.  Bei 
wiederholten  Messungen  kam  dann  Reich  zu  der  etwas  besser  stimmenden 
Zahl  5,5832,  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  0,0149  (Pogg.  Ann.  LXXXV, 
S.  189.)  J.  Plana  (Astr.  Nachrichten  XXXV,  S.  177,  1852)  berechnete,  wie 
Laplace,  die  mittlere  Dichte  der  Erde  aus  der  durch  die  Rotationsbewegung 
bedingten  Zunahme  der  Dichte  nach  dem  Erdinnem  zu,  fand  aber  unwahr- 
scheinliche  Resultate.  Airy  nahm  den  mathematisch  abgeleiteten  Satz  zu 
Hillfe,  dass  ein  Punkt  im  Innern  einer  Kngel  von  dieser  eine  Anziehung  er- 
leidet,  welche  der  Anziehung  der  Kugel  gleich  ist,  die  die  Entfernung  des 
angezogenen  Punktes  vom  Mittelpunkte  zum  Radius  hat.  Er  beobachtete  ver- 
mittelst  der  Bchwingungen  eines  Pendels  die  Intensitat  der  Schwere  an  der 
Eixloberilache  und  an  dem  unteren  Ende  eines  Bergwerksschachtes ,  zuerst  in 
den  Jahren  1826—1828  wenig  erfolgreich  in  einem  Kupferbergwerke  in  Cornwallls 
und  dann  1854  sehr  sorgftiltig  mit  sieben  Gehiiifen  in  einem  Kohlenschaohte 
in  Northumberland.  Ans  der  gesch&tzten  Dichte  der  Erdschale  zwischen  beiden 
Beobachtungspankteu  folgte  aber  fur  die  mittlere  Dichte  der  Erde  die  unwahr- 
scheinlich  grosse  Zahl  6,566  ±  0,0182  (Phil.  Trans.  1856,  p.  297  ;  Pogg.  Ann.  XCm, 
S.  599).  Haughton  glaiibte,  dass  Airy  die  Dichte  der  Erdschale  mit  2,5  zu 
hoch  angenommen,  weil  er  die  Meere  nicht  berucksichtigt  und  erhielt  ans 
Airy's  Messungen,  indem  er  die  Dichte  der  Erdschale  zu  2,059  annahm,  fiir  die 
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der  Erde  verursacbten  Abweichungen  der  fallenden  Korper  Mechanik, 
von  der  Lothlinie  genau  zn  studiren.  Er  fand  im  Jahre  1831  durch  «;  l86o.^** 
sehr  zahlreiche  Versuehe  im  DreibrQderschacht  zn  Freiberg,  dass  bei 
einer  Fallhdhe  yon  158,5407  m  die  oatlicbe  Abweichung  28,396  mm  betrug. 
Aufiserdem  aber  zeigte  sich  auch  Lier  wieder,  wie  bei  Gagliel- 
mini  in  Bologna  and  wie  bei  Benzenberg  in  Hamburg,  die 
unerkl&rte  siidliche  Abweichnng  und  zwar  in  der  Grosse  von 
4,374mm.  Reioh  sagt  uber  dieselbe:  „Wa8  die  letztere  betrifft, 
80  Qbersteigt  ihre  Grosse  den  wahrscheinlichen  Fehler 
nicht  genng,  um  sie  ausser  alien  Zweifel  zu  setzen,  man 
sieht  sich  aber  genothigt,  Benzenberg's  Worte  zu  wieder- 
holen:  „„Sonderbar  bleibt  dooh  diese  Tendenz  der  Fehler 
nachSi&den*'^  ').  Trotzdem  blieb  man  um  diese  Zeit  allgemein  bei 
dem  negati ven  Resultate,  welches  Laplace^),  Gauss ^)  und  Gibers'^) 
im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  fur  die  sQdliche  Abweichung  abgeleitet 
batten.  Gauss  hatte  gefunden,  dass  die  ostliche  Abweichung  derWinkel- 
geschwindigkeit  der  rotirenden  Erde  einfach,  die  sUdliche  Abweichung 
aber  dem  Quadrate  derselben  proportional,  dass  die  letztere  danach  ganz 
unmerklich  werde  und  dass  auch  die  Berucksichtigung  des  Luftwider- 
standes  an  diesem  Verhaltniss  nichts  Sndere  ^).     Gibers  war  anfangs  zu 


Dichte  der  Erde  5,489  (Phil.  Mag.  (4)  XII,  p.  50,  1856;  Pogg.  Ann.XCIX,  8.332). 
Andere  aber  machten  darauf  aufmerlcHam ,  dass  wegen  der  UDsicherheit  dieser 
Schatzungen  Airy's  Methode  keine  grossere  Qenauigkeit  geben  konne  als  die 
von  Maskelyne  und  Hutton.  Jolly  nahm  danim  in  den  siebziger  Jahren  die 
Messnngen  nach  einer  ganz  nenen  Methode  wieder  auf.  (Wiedeni.  Ann.  XIV, 
S.  331,  1881.)  £r  hangte  in  einem  Tharme  eine  sehr  feine  Wage  auf,  an  deren 
Wagschalen  inittelst  21,005  m  langer  Driihte  zwei  weitere  Schalen  augehaugt 
waren.  Ein  Yersuchskorper  wog  dann  in  den  unteren  Bchalen  wegen  der 
Aunaherung  an  den  Erdmittelpunkt  mehr  als  in  den  oberen.  Die  Differenz 
dieser  Gewichte  wnrde  noch  dadurch  vergrossert,  dass  bei  beiden  Wagungen 
in  der  oberen  und  der  nnteven  Schale  unter  die  betreffende  Schale  immer  ein 
und  derselbe  Bleiblock  gebracht  wurde.  Aus  der  DifTerenz  dieser  Gewichts- 
differenzen  ergab  sich  die  Wirkung  des  Bleiblocks  und  mit  Hiilfe  des  bekannten 
specifischen  Gewichtes  des  Blockes  bestimmte  dann  Jolly  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  auf  5,692.  Die  Hauptnachtheile  bei  diesen  Wagungen  sind  wohl  die 
Kleinheit  der  beobachteten  Gewichtsdifferenzen  und  vielleioht  auch  die  weite 
Entfernung  der  Wagschalen.  Mit  neueren  Yersuchen,  die  diese  Nachtheile  ver- 
meiden  soUten,  sind  jetzt  die  Physiker  A.  Bicharz  und  P.  Konig  unter- 
Benutzung  einer  verbesaerten  Jolly*schen  Wage  beschaftigt.  Wiedem.  Ann. 
XXIY,  B.  664,  1885. 

^)  Fallversuche  iiber  die  Umdrehung  der  Erde,  Freiberg  1832,  8.  46. 

2)  Bull.  d.  sciences  par  la  Soc.  Philomath.,  Phiirial  an  11  (1803);  abgedruckt 
in  Benzenberg,  Yersuche  iiber  die  Umdrehung  der  Erde,  8.  388. 

3)  Abgedruckt  Benzenberg,  8.  363. 

*)  Benzenberg,   8.  372.    H.  W.  Gibers,    1758—1840,   praktischer  Arzt  in 
Bremen,  beriihmter  Astronom. 

*)  Ibid.,  8.  370.      Gauss   erhftlt   (ohne   Beriicksichtigung   des   Luftwider- 

standes):     Fallranm    =    —    fl''^  H"  T  ^'os^q^gn^t^  .  .  .;     ostliche    Abweichung 

Bosenbergcr,  Getohichte  der  Physik.    III.  28 
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Meohanik,  eioem  Werthe  fiir  die  siidliche  Abweichung  gekommen,  der  genau  mit 
o  I860.  ^  den  von  Gnglielmini  und  Benzenberg  erhaltenen  Resultaten  stimmte,  gab 
aber  dann  anfErinnern  von  Gauss  zu,  dass  anch  nach  seinen  Ableitangen 
die  gefnndene  stidlicfae  Abweichung  durch  ein  anderee  Moment  compen- 
sirt  werde  und  so  ganzlich  verschwinde.  Unterscheiden  wir  namlich 
zwischen  der  Richtung  der  Schwere  und  der  Lothlinie,  welche  die  Rich- 
tung  der  Componente  aus  der  Schwere  und  der  Centrifugalkraft  angiebt, 
und  bezeichnen  mit  r  den  Radius  der  Erde,  roit  /  die  Fallzeit,  mit  a  die 
Fallhohe,  mit  t  die  Rotationsdauer  der  Erde  in  Secunden,  mit  ^  die  Pol- 
hdhe  und  mit  g*  die  Beschleunigung  des  Falles  unter  Einfluss  von  Gra- 
vitation und  Centrifugalkraft,  so  ist  nach  Olbers  die  (sudliche)  Abweichung 

der  Lothlinie  von   der  Gravitationsrichtung    X  = ; (  —  1  ,    die 

(siidliche)  Abweichung  des  gefallenen  Korpers  von  der  Gravitationslinie 

.   aber  A' =  f^rsm  2^  ( — j     und  mithin   die    sudliche   Abweichung   des 

gefallenen  K5rper8  von  der  Lothlinie  A'  —  X  =  It^ j-jrs»n2^(  —  j  . 

Fiele  der  E5rper  im  leeren  Raume,  so  ware  t^  =  —y  und  demgemass  A'  —  A 

=  01  durch  den  Widerstand  der  Luft  wird  aber  <*!>-/   und  A'  —  k 

9 

erhalt  einen  gewissen  Werth,  der,  wie  bemerkt,  mit  Benzenberg^s  und 

Guglielmini*8  Versuchcn  stimmt.     Indessen  kann  dies  nach  Gauss  nicht 

richtig  sein ;  da  die  Luft  gegen  die  Lothlinie  in  relativer  Reihe  ist,  so  wirkt 

ihr  Widerstand  dem  Falle  gerade  entgegen  und  kann  keine  Abweichung 

a 
hervorbringen.     Die  beiden  Grossen  t^  und  —r  miisBen  in  gleicher  Weise 

if 

durch  den  Luftwiderstand  beeinflusst  werden  und  die  Grosse  k'  —  A 
immer  zu  Null  werden  ^).  Die  kleine  Abweichung  nach  SQden  endlich, 
die  daraus  resultirt,  dass  die  Centrifugalkraft  oben  am  Anfangspunkt  der 
Fallbahn  etwas  grdsser  ist  als  am  Fusspunkt  dersclben,  hielt  er  fur  voUig 
unmerklich. 

Zu  einer  lebhafteren  Discussion  aber  dieses  Problem  kam  es  aber 
in  der  Mitte  der  vierziger  und  Anfang  der  funfziger  Jahre,  nachdem 
Oersted  im  Jahre  1846  auf  einer  Versamrolung  Britischer  Natur- 
forscher  iiber  die  siidliche  Abweichung  fallender  Korper  gesprochen  ^). 


=  — -  cosg^gnt^  .,.\  siidliche  Abweichung  =  — -  cos  g}  sin  g>gn^t*  . , .;  wo  w  die 
«»  6 

Winkelgesehwindigkeit  der  Erde  und  g)  die  Polhohe  des  Beobachtungsortes. 

1)  So  sagt  Olbers;  in  der  That  aber  handelt  es  sich  doch  noch 
immer  darum,  ob  nicht  der  bewegte  fa llende  Korper  Inanderer 
Weise  von  der  Luft  beeinflusst  wird  als  das  hftngende  Loth. 

2)  On  the  deviation  of  falling  bodies,  Eeport  British  Assoc.  1846; 
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Nacb  ihm  erklftrte  J.  Herscbel  diese  Abweichung  durcb  die  elek-  Meohanik, 
triscben  Erdstrome ,  welche  den  Breiienkreisen  parallel  lanfen.  Diese  c.'  iseo.  ^** 
Strome  erregen  in  dem  fallenden  Korper  Induction sstroine  und  Btossen 
danacb  denselben  nacb  Sflden  mit  einer  Kraft  ab,  die  der  Fallbobe  pro- 
poHional  ist.  Oersted  war  zuerst  dieser  Meinung  gdnstig,  scbloss  sicb 
aber  danacb  an  Grove  an,  der  betonte,  dass  Erdstrome  sowobl  sudlich 
als  nordlich  von  dem  fallenden  Kdrper  sicb  befanden  und  also  sicb  in 
ihren  Wirkungen  aufheben  roussten.  Er  scblug  danacb  vor,  eine  bobe, 
luftdicbt  scbliessende  Robre  vielleicbt  in  einem  tiefen  Bergwerksscbacbt 
zu  construiren  und  darin  die  frei  von  jedem  seitlicben  Luftzuge  sowobl 
im  luftleeren  Raume  als  aucb  in  verscbiedenen  Gasen  fallenden  Korper 
abermals  auf  eine  sudlicbe  Abweicbung  zu  priifen.  W.  W.  RundeP) 
batte  danacb  wieder  in  einem  ^4  engliscbe  Meile  tiefen  Scbacbte  Fall- 
versncbe  angestellt,  aber  fiir  die  sQdlicbe  Abweicbung  die  merkwUrdige 
Zabl  von  10  bis  20  ZoU  gefunden.  William  Red  field,  jedenfalls 
nnbekannt  mit  den  Arbeiten  von  Gauss  und  Olbers,  vermeinte  die  sud- 
licbe Abweichung  vollst&ndig  zu  erkl&ren,  indem  er  darauf  aufmerksam 
macbte,  dass  die  Centrifugalkraft  nicbt  wie  die  Schwerkraft  nacb  dem 
Centrum  der  Erde,-  sondem  parallel  der  Aequatorebene  gerichtet  sei  und 
mitbin  mit  der  Schwerkraft  zusammen  eine  Gomponente  ergabe,  welche 
auf  der  Nordhalfte  der  Erde  von  der  Senkrecbten  nacb  Suden  abweiche  ^). 
Bald  darauf  brachte  Frederic  Petit •'^),  Director  der  Stern warte  in 
Toulouse,  dieselbe  Erkl&rungsweise  als  neu,  aber  dnrcbaus  naheliegend 
und  selbstverstandlicb  vor. 


Bericht  in  Silliman's  Journal  (2)  III,  p.  138,  1847.  Oersted  wiinHchte,  dass  die 
Britische  Naturforscherversammlung  neue  Messungen  veranlassen  und  unter- 
stutzen  ni3chte,  well  die  Methoden  der  Messung  iu  neuerer  Zeit  sich  betracht- 
lich  vervollkommnet  hatten,  well  alle  mechanischen  Arbeiten  in  England  mit 
grosser  Vollendung  ausgefiihrt  wiii*den,  well  man  dabei  zagleich  die  Geschwin- 
digkeit  des  Falles,  wie  den  Widerstand  der  Luft  nnd  der  Case  messen  konne 
und  weil  endlich  Wheatstone's  Methode  der  Zeitmessung  hier  mit  grosaem 
Nutzen  verwendet  werden  konnte. 

^)  The  Hechauic's  Magazine  by  Bobertaon,  XLYIII,  p.  485;  Die  Fortschr. 
der  PhyHik  im  Jahre  1848,  IV,  8.  62. 

^)  Effects  of  the  Earth's  Botation  upon  Falling  Bodies  and 
upon  the  Atmosphere,  Silliman's  American  Journal  of  Science  and  Art 
(2)111,  p.  283,  1847.  Auf  S.  451  desselben  Bandes  folgt  eine  Berichtigung  (ohne 
Namen),  in  der  darauf  aufmerksam  gemacht  wird,  dass  Bedfield  nicht  die  so- 
genanute  siidliche  Abweichung,  sondem  die  Abweichung  der  Lothlinie  von  der 
Gravitationsrichtung  erklfirt.  W.  C.  Bed  field,  1789—1857,  Mechaniker  in 
New-York. 

3)  Compt.  rend.  XXXIII,  p.  193,  1851.  Petit'a  Wort^e  klingen  geradezu 
naiv;  „M.  d'Abbadie  m'apprit  qu'on  venait  tout  r^oemmeut  d'observer,  en 
AUemagne,  une  deviation  yers  le  sud,  deviation  regard^e,  ajoutait-il,  par  les 
divers  physiciens  qui  s'en  ^taieut  occup^s,  comme  une  anomalie  inexplicable 
et  due  tout  simplement  a  des  erreurs  d'observation.  Je  fls  remarquer,  presqne 
imm^diatement,  a  M.  d'Abbadie,  que  cette  pr^tendae  anomalie  4tait,  au  con- 
traire,  ime  nouvelle  confirmation  du  mouvemeut  de  rotation  de  la  Terre,  et 
qn'elle  provenait   de  la  separation   entre  le  parallele  et  le  vertical  orient^  de 

28* 
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Mechanik.  Dupre^)  verbesserte  den  Irrthum  von  Petit  und  berechnete  dann 

c.  1860.  *'     selbst  eine  sUdlicbe  Abweichnng  ganz  in  derselben  Weise,  wie  Gibers 

dieselbe  gefunden,  aber  nacb  der  Arbeit  vod  Gauss  wieder  aufgegeben 

batte.    Nach  ibra  ist  die  Abweicbung  der  Lotblinie  von  der  Gravitations-* 

ricbtung  wie  bei  Olbers  d  =  sin  21 1^   und   die  Abweicbung   des 

86  164* 

fallenden  Edrpers  von  der  Gravitationslinie  ohne  BerQcksicbtigung  des 

Luftwiderstandes  ebenso  gross.    Denkt  roan  aber  daran,  dass  der  fallende 

Korper  des  Luftwiderstandes  wegen  eine  bestimnite  Zeit  t'  inehr  znm 

Fallen   gebraucbt,  als  die  Fallzeit  t  im  Inftleeren  Raume  betr&gt,  so 

erbalt  man   fur  die  Abweicbung    des  fallenden  Korpers  von   der  Gra- 

vitationsricbtung  d'  =  ■     ^„.^sin2J(t  +0^  ^^^   ^^r  ^^®  sogenannte 

86  164^ 

sQdlicbe  Abweicbung,  d.  i.  die   Abweicbung  von   der  Lotblinie,  cf  —  d 

~  oa^aAt^^^^^  K^  +  ^')*  "~  ^^]-      r>^^^  ^iuen  Fall  von   100m,    sagt 
86  164 

Dupre,    bat   man   ungef&br  t  =  4,5",  t'^   ist  gegen   21 1'  zu  vernacb- 

lassigen,  es  kommt  also  fiir  die  Breite  von   45^  di  —  d  =  t  .75  mm. 

Man  siebt  daraus,  dass  eine  Yerzogernng  durcb  den  Luftwiderstand  von 

Vio  und  selbst  V20  Secunde  erlauben  wflrde,  diese  Art  der  Abweicbung 

durcb  Experimente  festzustellen."     Damit  aber  war  man  tbcoretiscb  erst 

da  angekommen,  wo  Gauss  und  Olbers  die  Sacbe  verlassen  batten.     Die 

folgeuden ,  nicbt  seltenen  und  tbeilweise  aucb  bedeutenden  Arbeiten  ^) 

baben  dann  aucb  das  Problem  meist  in  der  Gauss'scben  Art  aufgefasst 

und  die  sUdlicbe  Abweicbung  obne  Beriicksichtigung  des  Luftwiderstandes 

nicbt  hdher  als  0,01  mm  gefunden.     Die  Wirkung  des  Luftwiderstandes 

in  einem  etwa  moglicben  Einfluss  auf  die  Abweicbung  fallender  Kdrper 


Test  k  I'onest,  clans  lequel  se  meuvent  les  corps  qui  tombent,  en  ob^issant 
aux  lois  de  Kepler,  tandiB  que  le  pied  de  la  yerticale  continue  ^  se  mouvoir 
le  long  du  parallele.  Sur  cette  remarque,  qui  parut  tout  k  fait  conclnante 
a  M.  d*Abbadie,  ce  dernier  m'engagea  a  rechercher  quelle  serait  la  devia- 
tion eprouv^e  par  un  projectile  lauc^  verticalenient  avec  une  vitesae  initiale  de 
4  k  500  metres.  .  .  .  Peu  de  jours  apr^s,  j'anuon^^ais  a  M.  d'Abbadie  que  la 
deviation  vers  le  sud  serait,  non  plus  seulement  4gale  a  quelques  millimetres, 
mais  bleu  k  50  ou  60  metres."     (p.  194.) 

')  Compt.  rend.  XXXIV,  p.  102,  1852.  Dupr6  sagt  fiber  Petit's  Bemer- 
kungen  mit  vollem  Rechte:  „Il  est  ais^  de  montrer  .  .  .  que  M.  Petit  k  pris 
par  inadvertance  la  verticale  que  donne  le  til  k  plomb  au  lieu  de  la  veri- 
table direction  de  la  pesanteur."  (p.  103.)  A.  Dupr^,  1808—1869,  Prof,  der 
Mathem.  in  Rennes. 

^)  Siehe:  P.  A.  Hansen,  Theorie  der  Pendelbewegung  mit 
Biicksiclit  auf  die  Gestalt  undBewegungilerErde;  Neue  Schriften 
d.  naturf.  Gesellsch.  zu  Danzig  Y,  1856;  im  Ausznge  Pogg.  Aon.  XCII,  S.  21 ; 
C.  E.  Page,  Nouv.  Ann.  de  Mathem.  (2)  VI,  p.  97,  1867;  H.  Resal,  ibid.  XI, 
p.  :U8,  1872;  H.  Bertram,  Probleme  der  Mechanik  mit  Bezng  auf  die  Varia- 
tion der  Schwere  und  der  Rotation  der  Erde,  Progi*amm  der  hoheren  Biirger- 
Rchule  in  Berlin,  1869,  S.  26. 
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ist  kaum  wieder  ernstlich  discutirt,  and  die  yod  Reich  gefundene  siidliche  Mechanik, 
Abweichung  Yon  4,374  mm  ist  weder  aus  der  Sache  selbst  erklart  noch  l[  ileo.^^' 
auf  Beobachtungsfehler  znruckgefuhrt  worden. 

Aehuliche  Schwierigkeiten  wie  die  Fallbewegung  bot  die  Behand- 
lung  der  Wurfbewegung  and  der  Bewegung   der  Geschosse, 
nar  dass  man  Yor  AUem  bei  der  letzteren  aasser  der  Rotationsbewegang 
der  £rde  aach  noch  die  der  bewegten  Kdrper  za  berucksichtigen  hatie. 
SeitPoisson   1838  and   1839  das  Problem  der  Abweichung  der  Ge- 
schosse aus  der  senkrechten  Ebene,  die  durch  die  Geschutzrichtung  gelegt 
ist,  in  zwei  Abhandlungen  0  untersacht  hatte,  sind  bis  in  die  neueste 
Zeit  zahlreiche  Arbeiten   Uber  dieses  Thema  erschienen    and  Yielfache 
Streitigkeiien  auf  diesem  Gebiete  ausgefochten  worden,  ohne  dass  eine 
Theorie  zu  allgemeiner  Anerkennung  hfttte  gelangen  konnen.    Am  moisten 
Anhanger  fand  wohl,  wenigstens*unter  den  Physikern,  die  Theorie  Yon 
Magnus,  der  im  Jahre   1853')   die  Abweichung  der  Geschosse  gauz 
aas  der  Rotation  derselben  and  dem  Widerstande  der  Luft  ab- 
leitete.     Magnus  setzt  Yoraos,  dass  der  Einfluss  der  Luft  derselbe  bleibt, 
ob  der  betreffende  Kdrper  in  der  Luft,  oder  die  Luft  gegen  den  ruhenden 
Kdrper  sich  bewegt,  und  sucht  dann  experimentell  diesen  Einfluss  fest- 
zastellen.     Er  beruft  sich  dabei  auf  seine  Untersuchungeu   „aber  die 
Bewegung  der  Fliissigkeiten"  Yom  Jahre  1850'),  wo  er festgestellt, 
dass,  wenn  eine  Flussigkeit  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  eine 
gleichartige  Masse  einstromt,  der  Druck,  welcher  senkrecht  gegen  die 
Richtung  der  Bewegung  stattfindet,  geringer  ist  als  der,  welcher  im  Zu- 
stande  der  Ruhe  Yorhandcn  sein  wArde.      Dem  entsprechend  konute  er 
nun  (durch  Flammchen  etc.)  constatiren,   dass  die  Stromung  der  Luft 
gegen  einen  Cylinder  (oder  eine  Kugel)  nicht-eine  DrackYermehrung  an 
demselben,  sondern  eine  DruckYerminderung  herYorbringt.       Ruht  der 
Cylinder  Yollstandig,  so  ist  die  DrackYerminderung  auf  beiden  Seiten 
gleich;  dreht  sich  derselbe  aber  um  seine  Achse,  so  ist  der  Druck  auf 
der  Seite,  die  sich  der  Luft  entgegenbewegt,  grosser  als  an  der  anderen, 
ja  sogar  grosser  als  im  ruhenden  Zustande.     Die  Ursache  daYon  ist  die 
seitliche  Ausbiegung  des  Luftstromes  an  dem  Kdrper.    Auch  bei  runden 
Geschossen,  die  aus  glatten  Geschutzrohren  geworfen  werden,  entsteht 
wegen  der  excentrischen  Lage  des  Schwerpunktes  immer  eine  Rotation 
and  damit  eine  Abweichung  aus  der  Ebene  der  Flugbahn,  die  nar,  weil 
die  Rotation  in  Yerschiedenem  Sinne  erfolgt,  auch  nach  Yorschiedenen 
Seiten  liegt.     Bei  cylindrischen  Geschossen  aus  gezogenen  GeschQtzen, 
die  rechts  gebohrt  sind,  erfolgt  auch  die  Abweichung  immer  nach  rechts. 


^)  Sur  le  mouvement  des  projectiles  dans  I'air,  en  ayant 
^gard  k  la  rotAtion  de  la  terre,  Journ.  £cole  poly  technique  XXVI,  1 838. 
8.  le  mouv.  d.  proj.  dans  I'air,  en  ayant  ^gard  a  leur  prop  re 
rotation,  ibid.  XXVII,  1839. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXVni,  8.  1,  1853. 

8)  Ibid.  LXXX,  8.  1,  1850. 
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Mecbanik,  Die  AbweichuDg  entsteht  dadurch,  daes  durch  den  Luftwidersiand  die 
c.  I860.  ^  Spitze  des  Geschosses  etwas  nach  recHts  abgelenkt  wind.  Die  Resultirende 
des  Widerstandes  geht  namlich  zwar  durch  die  Achse  des  Geschosses, 
aber  im  Allgcmeiuen  nicht  durch  den  Schwerpunkt  desselben;  ob  die 
Abweichung  dann  nach  rechts  oder  links  erfolgt,  hangt  zwar  noch  davon 
ab,  ob  die  Resultirende  des  Widerstandes  die  Achse  oberhalb  oder  unter- 
halb  des  Schwerpunktes  triift,  bei  den  gebrauchlichen  Geschossen  scheint 
aber  immer  das  Erst  ere  der  Fall  zu  sein.  Die  hierdurch  erfolgende 
Hebnng  der  Spitze  bleibt  indess  fast  unbemerkbar,  da  durch  die  Rotation 
des  Geschosses  die  auf  die  Masse  desselben  einwirkenden  Krafte  sich  bo 
zusammensetzen ,  dass  die  Spitze,  statt  sich  zu  heben,  sich  zur  Seite 
bewegt,  und  zwar  bei  den  rechts  rotirenden  Geschossen  nach  der  rechten 
Seite.  In  Folge  davon  druckt  dann  die  Luft  auch  den  Schwerpunkt 
des  Geschosses  nach  dieser  Seite  und  kringt  so  die  bekaunte  Abweichung 
hervor.  „Zu  gleicher  Zeit  senkt  sich  die  Spitze,  und  dadurch  hat  es  den 
Anschein,  als  ob  der  Druck  der  Luft  gegen  den  hinteren  Theil  des  Ge- 
schosses grosser  als  gegen  den  vorderen  ware,  wahrend  er  in  der  That 
gegen  den  vorderen  Theil  grosser  als  gegen  den  hinter  dem  Schwerpunkt 
liegenden  ist"  ^). 

Im  engsten  Zusammenhange  mit  den  Untersuchungen  uber  den  £in- 
fluss  der  Rotation  der  Erde  auf  die  Bewegung  der  Eorper  auf  ihrer  Ober- 
flache  steht  Foucault's  beriihmter  Pendelversuch,  der  wohl 
ebenso  sehr  durch  diese  Untersuchungen  mit  veranlasst  worden  ist,  als 
er  dann  seinerseits  dieselben  wieder  in  grosserer  Menge  hervorgerufen 
und  ihnen  dann  erhohte  Beachtung  verschafft  hat.  Seine  ersten  Experi- 
mente  stellte  Foucault  in  einem  Kellergewolbe  an.  Das  Pendel  bestand 
aus  einem  Stahldraht  von  0,6  bis  1,1mm  Durchmesser  und  2  m  Lange 
und  einer  polirten  Messingkugel  von  5  kg  Gewicht.  DieKugel  war  nach 
unten  mit  einer  Spitze  zur  Markirung  der  Schwingungsbahn  versehen, 
zugleich  diente  dieselbe  dazu,  das  Pendel  mit  Htilfe  einer  Schleife  an 
der  Wand  zu  befestigen.  Wurden  die  Schwingungen  des  Pendels  durch 
Abbrennen  des  Fadens,  der  die  Schleife  bildete,  aasgelost,  so  zeigie  das 
Pendel  schon  nach  einer  halben  Stunde  eine  merkliche  Abweichung  von 
seiner  ursprilnglichen  Schwingungsrichtung.  Dasselbe  Ergebniss,  nur 
merklicher,  gab  eine  Wiederholung  der  Yersuche  in  dem  Meridiansaale 
der  Stemwarte  zu  Paris  mit  einem  11  m  langen  Pendel.  Foucault  ver- 
offentlichte  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  in  einer  Abhandlung: 
„Demonst ration  physique  du  mouvementde  rotation  de  la 
terre  au  moyen  du  pendule"  ')  und  sprach  darin,  allerdings  ohne 


1)  Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  8.  25. 

2)  Compt.  i-end.  XXXII,  p.  135,  1850;  Pogg.  Ann.  LXXXII,  S.  458. 
Schon  die  Florentiner  Akademiker  hatteu  die  Abweichung  des  Pendels 
beobachtet,  aber  nach  ihrer  Weise  die  Ursache  derselben  nicht  weiter  vei*folgt. 
Sie  empfahlen  namlich  zur  Zeitmessung  die  Pendelkugel  statt  an  einem  an  zwei 
divergirenden  Faden  aufzuhangen,   „weil  das  gewohnliche,  an  einem 
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Ableitung,  auch  das  Gesetz  aus:  Die  scheinbare  Drehung  der  Hechanik, 
Sch  wingungsebene  des  Pendels  ist  gleich  dem  Producte  e!  imo.  '^ 
aas  der  Winkelbewegung  der  £rde  in  den  Sinus  der  geo- 
graphischen  Breite  des  Aufhangungsortes  des  Pendels^). 
Dieser  directe  anschauliche  Beweis  fUr  die  Rotation  derErde  erregte 
natiirlich  das  grosste  Interesse  aller  Gebildeten  und  rief  sogleich  zahl- 
reiche  Arbeiten  der  Gelehrten  hervor.  C.  Marx,  J.  A.  Goombe, 
0.  Marignac,  J.  R.  Young,  Sylvester,  A.Thacker,  RAnstice, 
Clausen,  Schaar,  J.A.  Gabbraith  und  S.  Haugbton,  G.B.  Airy, 
Crahay,  Bellavitis,  Woodburg,  Escbweiler  u.  A.  m.  gaben 
nocb  in  den  Jahren  1850  und  1851  vielfaltige  Beweise  fur  das  Foucault^scbe 


Faden  aufgehangte  Pendel  bei  freiem  Gange  (aus  weloher  Ur- 
sache  wollen  wir  niclit  untersuchen)  unmerklich  von  seinem 
ersten  Wege  abweicht  und  am  Ende,  wenn  es  sioh  der  Buhe 
nahert,  nicht  mehr  den  verticalen  Bogen  durchlauft,  sondern 
in  einer  ovaleu  Spirale  bin  lind  her  zu  gehen  scheint,  in  wel- 
cher  Schwingungen  weder  unterschieden  noch  gezahlt  werden 
konnen".  (Tentamiua  exp.  nat. ,  p.  19.)  Aehnliche,  anf  diese  Beobachtong 
sicb  beziehende  Aeusseruugen  flnden  sich  auch  in  Yiviani's  ungedruckten 
Papieren,  sowie  in  Targioni^s  Notizie  degli  aggrandimenti  dalle 
scienze  fisiche,  accaduti  in  Toscauo.  (Firenze  1780.)  Antinori 
hat  anf  diese  Stellen  zuerst  aufmerksam  gemacbt.  (Pogg.  Ann.,  Erg.  Ill, 
S.  159,  1853.)  Sicherer  und  jedenfalls  viel  klarer  ist  dieBebarrung  der  Bchwin- 
gangsebene  vou  Poinsinet  de  Sivry  in  einer  Anmerkung  zu  einer  Ueber- 
setzuDg  der  Historia  naturalis  des  Plioius  (Vol.  XII,  p.  486,  Paris  1782)  an- 
gegeben  worden:  .11  y  a  un  moyen  d'obtenir  une  boussole  sans 
aim  ant;  c'est  par  un  pendule  mis  en  vibration  selon  une  direc- 
tion connue  et  relative  a  deux  des  points  cardinaux  en  oppo- 
sition; car  le  vaisseau,  en  tournant  sur  lui  meme,  ne  d^rangerait 
pas  pour  cela  cette  direction  une  fois  donn^e  au  pendule,  qu'il 
ne  s'agirait  plus  que  d'entretenir  en  mouvement  par  une 
puissance  uniforme,  c'est-a-dire  par  une  puissance  au  force 
motrice  constamment  dirig^e  de  haut  en  has."  (Dehaut  in 
Gompt.  rend.  LI,  p.  575,  1860.)  Poggendorff  schliesst  mit  Becht,  dass 
diese  Worte  noch  auf  einen  Yorganger  in  dieser  Sache  hin^ 
weisen,  da  Poinsinet  de  Sivry  weder  Mathematiker  noch  Physiker,  sondern 
Literat  und  dramatischer  Dichter  war.  (Fogg.  Ann.  CXII,  8.  495,  1861.) 
Foucault  selbst  sagt  iiber  die  Entstehung  seiner  Entdeckung  (Pogg.  Ann. 
LXXXII,  8.  459):  „Die  Unabhangigkeit  der  Schwingungsebene  von  dem  Auf- 
h&ngepnnkte  kann  durch  einen  leicht  zu  wiederholenden  Versuch  sichtbar 
gemacht  werden,  der  mich  auf  dem  Wege  geleitet  hat.  An  der  Aohse  einer 
Drehbank  und  in  der  Bichtung  derselben  befestige  man  einen  runden,  biegsamen 
Stahlstab,  veraetze  ihn  dann  durch  eine  Ablenkung  aus  seiner  Gleichgewichts- 
lage  in  Bchwingung  und  iiberlasse  ihn  dann  sich  selbst.  .  .  .  Wenn  man  nun 
die  Achse  der  Drehbank  mit  der  Hand  in  Bewegung  setzt,  sieht  man,  dass  die 
Schwingungsebene  nicht  mit  fortgefiihrt  wird.** 

*)  Jean  Bernard  L6on  Foucault  (18.  Sept.  1819  Paris  — -  11.  Pebr. 
1868  Paris),  1845  Bedacteur  de«  wissenschaftlichen  Theils  des  Journal  des 
D^bats,  1855  Physiker  an  der  Pariser  Sternwarte,  1862  Mitglied  des  Langen- 
bureau. 


440  Drehungsgesetz  des 

Mochanik,     DrebuDgsgesetz.    T.  6.  Bunt^)  fand  durch  genaue  Messungen  an  einem 


c.  1840  bis 
o.  1860. 


53  Fuss  langen  Pendel  in  der  St.  Nicolaskirche  in  Bristol  die  stund- 
iiche  Abweichung  gleich  11,677^  bis  11,814^,  w&hrend  die  tbeoretiscb 
berecbnete  11,763^  betrug.  Dafour,  Wartmann  und  Marignac 
experimentirten  mit  dem  Foucanlt'schen  Pendel  in  Geuf,  ebenso  J.  Phi- 
lipps  in  New-York,  Baden-Powell  in  Oxford,  Pater  Seccbi 
in  der  Kirche  des  beiligen  Ignaz  za  Rom^),  Glaens  in  Groningen, 
yon  der  Willigen  in  Deyenter,  A.  Noble  und  Campbell  in  der 
Musikballe  von  Qnebeck;  Foncault  selbst  fuhrte  seine  Versucbe  1855 
nocbmals  in  grosster  Oeffentlicbkeit  im  Ansstellungspalaste  zu 
Paris  Yor,  in  Dentscbland  endlicb  warden  sebr  exacte  Versucbe  iin 
Dome  zu  Koln,  wie  aucb  im  Dome  zu  Speyer  angestellt  ^). 

Dabei  zeigten  sicb  aucb  mebrfacb  Abweiobungen  von  dem  Fou- 
cault'scben  Drebungsgesetze.  H.  Cox  Hess  zwei  Pendel  von  derselben 
Verticalebene  aus  ibre  Bewegung  beginnen  und  bemerkte,  dass  die 
Scbwingungsebenen  der  beiden  keineswegs  im  weiteren  Verlaufe  immer 
parallel  blieben.  Dufour,  Wartmann  und  Marignac  fanden,  dass 
das  Pendel  aus  dem  Meridian  des  Ortes  als  ursprunglicbe  Scbwingungs- 
ebene  in  2,376  Stunden  um  25^  abwicb,  wabrend  dieselbe  Abweicbung 
aus  einer  zum  Meridian  senkrecbten  Ebene  scbon  in  2,110  Stunden 
erreicbt  wurde  ^).  Dufour  bielt  dafur,  dass  dieser  Zeitunterscbied  zu 
gross  sei,  als  dass  man  ibn  durcb  Beobachtungsfebler  erklaren  konne. 
Es  miisse  vielmebr  unabb&ngig  yon  der  allgemeinen  Bewegung  eine 
storende  Ursache  geben,  welcbe  das  Pendel  mebr  aus  der 
Senkrecbten  zum  Meridian  als  aus  diesem  selbst  ablenkt. 
Diese  storende  Ursacbe  aussere  sicb  aucb  auf  die  Weise,  dass  die  Pendel- 
scbwingungen ,  wenn  sie  von  der  zum  Meridian  Senkrecbten  ausgingen, 
immer  elliptiscb  wUrden,  wabrend  sie  sonst  strong  in  einer  Ebene  blieben. 
Dufour  glaubte,  dass  die  stdrende  Kraft  die  Centrifugalkraft 
der  rotirenden  Erde  sein  konnte^).  Diese  merkwiirdigen  Beob- 
acbtungen  fanden  vielfacbe  Zustimmung,  aber  aucb  mannigfacben  Wider* 

1)  Phil.  Mag.  (4)  I,  S.  552;  U,  8.  37  u.  a.  f.,  1851. 

^)  Diese  Yersache  sind  in  den  Schriften  der  papstlichen  Akademie  dei 
Lincei  (Atti  Accad.  Nuov.  Lino.  IV,  1850 — 1851)  verofFentlicbt,  die  katholische 
Kirche  erkannte  danach  die  Lehre  von  der  Bewegung  der  Erde  als  berechtigt  an. 

3)  Bravais  leitete  theoretisch  ab,  dass  ein  conisches  Secundenpendel  in 
Paris  taglich  am  etwa  drei  Secunden  schneller  geht,  wenn  es  sich  von  Osten 
nach  Westen,  als  wenn  es  sich  unigekehrt  dreht  (Compt.  rend.  XXXYII,  p.  166; 
Pogg.  Ann.  LXXXYI,  S.  315),  and  bestatigte  diesen  8atz  durch  Yersuche  in 
der  Stern warte  zu  Paris  (Compt.  rend.  XXXYIII,  p.  195;  Pogg.  Ann.  LXXXYI, 
8.  318).  £r  kniipft  daran  folgende  weitgehende  Erwartung:  „Nach  obigen  Be- 
merkungen  steht  zu  hoffen,  dass  die  Eigenschafb  gewisser  Substanzen,  die  Pola- 
risation sebene  des  Lichtes  zu  drehen  und  die  rechts  und  links  kreisenden 
Aetherschwiugungen  mit  nngleicher  Geschwindigkeit  foi*tzupflanzen ,  eine  voU- 
standigere  Erklaruug  finden  werde."     (Pogg.  Ann.  LXXXYI,  S.  317.) 

*)  Compt.  rend.  XXXIU,  p.  13;  Pogg.  Ann.  LXXXIY,  8.  149. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXIY,  8.  150. 
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spruch.  Zantedeschi  best&tigte  dieselben  ohne  Weiteres,  Walker  Mechanik, 
aber  kam  zu  gerade  entgegeugesetzten  Resuliaten  and  Mossotti  fand  c.  iseo. 
den  EinfluBS  des  Azimuths  anf  die  Geschwiudigkeit  der  Drehung  uber- 
haupt  uomerklicb.  Poncelet^)  endlich  zeigte  1860,  dass  selbst  am 
Pole  der  Radius  vector ,  der  aus  der  Ruhelage  des  Pendels  nach  seiner 
jeweiligen  Horizontal  projection  gezogen  wird,  nur  unter  ganz  besonderen 
Umstanden,  die  praktisch  nicht  erfullbar  sind,  sich  mit  gleichfbrmiger 
Geschwiudigkeit  bewegen  kann.  Auch  der  schon  von  den  Florentiner 
Akademikern  beobachtete  regelmftssige  Uebergang  der  ebenen 
Pendelschwingungen  in  elliptische  erregte  wieder  die  Yerwun- 
derang  der  Beobachter,  ohne  dass  man  doch  die  besoudere  Ursache  dieses 
Yorganges  entdecken  konnte.  Schliesslich  hielt  man  es  fdr  das  Sicherste, 
alle  die  Unregelm&ssigkeiten  in  dem  Yerlaufe  der  Pendelschwingungen 
und  der  Drehung  der  Schwingnngsebene  nicht  in  der  Drehang  der  Erde, 
sondem  in  zufalligen,  aber  doch  fast  uberall  wirksamen  Ursachen,  wie 
dem  Einflasse  der  Art  der  Aufh&ngung  und  der  Anslosung  des 
Pendels,  dem  Luftwiderstande,  Luftstromangen  u.a.  za  suchen. 
P.  A.  Hansen')  zeigte  speciell  im  Jahre  1856,  dass  neben  der  Drehung 
der  Erde  auch  eine  meist  eintretende  Rotation  der  Pendelkugel 
Einfluss  auf  die  Bewegnng  der  Schwingungsebene  habe  (ein  Einfluss,  der 
je  nach  der  Richtung  der  Rotationen  die  Geschwiudigkeit  der  Drehung 
der  Schwingungsebene  bald  beschleunigt  and  bald  verz5gert),  and  dass 
der  Luftwiderstand  alle  storenden  Wirkungen  betrllchtlich  ver- 
grossert.  Damit  schien  dann  die  Untersuchung  des  Problems  bis  zu 
einem  gewissen,  vorl&ufigen  Abschluss  gelangt.  Das  actuell  wissenschaft- 
liche  Interesse  an  demselben  schwand  roehr  und  mehr ;  der  Foucault'sclie 
Pendelversuch  wurde  aus  einer  allgemein  angestaunten  and  bewunderten 
Nenheit  ersten  Ranges  za  einem  gewohnten  und  wohl  auch  vernach- 
l&ssigten  Yorlesungsexperiment.  Noch  im  Jahre  1858  verzeichnen  die 
Berliner  Berichte  fiber  die  Fortschritte  der  Physik  mehr  als  20  mehr 
oder  weniger  bedeutende  wissenschaftliche  Abhandlungen  fiber  den  Foa- 
caolt'schen  Yersach,  schon  im  nachsten  Jahre  aber  war  die  Zahl  der- 
selben  anf-  drei  und  bald  daraaf  auf  Null  herabgesunken. 

Die  Schwierigkeiten ,  welche  der  mathematischen  Behandlung 
der  Rotationserscheinungen  entgegenstanden ,  ffihrten  die  Physiker  und 
speciell  Foucault  dazu,  Rotationsapparate  zu  erfinden,  welche 
dieGesetze  rotirender  Korper  anscbaulich  abzuleiten  erlaubten.  Bohnen- 
berger^)  hatte  schon  1817  zur  Demonstration  der  Rotationserschei- 
nungen der  Himmelskorper  sein  Maschinchen,  eine  in  zwei  beweglichen 
Ringen  cardanisch  aufgehangte  Kugel,  construirt.    Foucaalt  gab  nun 

*)  Gompt.  rend.  LI,  p.  467  und  611. 

2)  Schrifben  d.  naturfonch.  Ges.  in  Danzig,  Bd.  V,  Heft  1.  Im  Auszuge  Pogg. 
Ann.  XCII,  8.  21.    P.  A.  Hansen,  1795—1874,  beriihmter  Astronom  in  Gotha. 

^)  Beschreibung  einer  Maschine  zur  £rlauterung  des  Ge< 
setzes  von  der  Unidrehung  der  Erde,  Gilbert's  Annajen  LX,  1818, 
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Mechonik,  im  Jahre  1852  uoter  dem  Namen  Gyroskop  ^)  eine  vereinfachte ,  aber 
c.  I860.  "  verbessert'e  Form  dieser  Maschine.  Das  Gyroskop  bestand  Dur  aus  einer, 
in  einem  Ringe  uin  eine  feste  Achse  drehbaren  Scbeibe.  Wenn  die 
Scbeibe  in  schnelle  Rotation  yersetzt  wurde,  konnte  man  den  Ring  auf 
die  feste  Spitze  eines  Stativs  anfsetzen,  aacb  so,  dass  der  Apparat  schief 
auf  der  Spitze  stand,  obne  dass  die  Scbeibe  von  der  Spitze  herabfiel. 
Mit  diesem  Gyroskop  bewies  Foucault  zun&cbst  die  speciellen  Satze  ^) : 
Wenn  man  der  Rotationsacbse  nur  eine  Bewegung  in  dem 
Horizonte  erlanbt,  so  strebt  die  Acbse,  sich  in  den  Meri- 
dian einzustellen,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Drebnng 
der  Maschine  wie  die  Drehung  der  Erde  vor  sich  geht; 
erlaubt  man  aber  der  Acbse,  sich  im  Meridiane  za  bewegen, 
so  stellt  sie  sich  parallel  zur  Erdachse  ein.  Bald  danach  gab 
er  dann  das  allgemeine  Gesetz^):  „Wenn  ein  Korper  am  eine 
seiner  Ilauptachsen  rotirt,  und  eine  Kraft  oder  ein  System 
von  Kraften  eine  andere,  jener  ersteren  nicht  parallele 
Drehung  bervorzubringen  strebt,  so  ist  der  Endeffect  eine 
Bewegung  der  Drehungsachse  in  die  Lage  der  Acbse  dieser 
zweiten  Drehung,  und  zwar  auf  einem  solchen  Wege,  dass 
die  urspriingliche  Drehung  der  neuen  parallel  vor  sich 
geht.''  Diese  experimentelle  Behandlung  der  Rotationsprobleme  erregte 
ebenso  wie  der  vorbergegangene  Pendelyersuch,  das  allgemeine  Interesse 
der  Physiker  und  rief  ebenfalls  yiele  Abhandlungen  Uber  dieses  Them  a 
und  manche  verbesserte  Apparate  hervor.  Noch  in  demselben  Bande 
der  Comptes  rendus,  in  welchem  Foucault^s  Arbeiten  erscbienen 
wtfren,  veroffentlicbten  Person,  Quet  u.  A.  weitere  Abhandlungen  uber 
dasselbe  Problem.  Sire^)  und  Lamarle^)  erklarten,  dass  sie  uoch 
vor  Foucault  im  Jahre  1851  Rotationsapparate  yerfertigt  oder  beschrieben 
batten,  was  aber  bei  dem  Yorhandensein  des  viel  alteren  Bohnenberger'* 
schen  Apparates  nicht  yiel  Aufsehen  erregen  konnte.  Der  Mechanikus 
Fessel  construirte  1853  seine  verbesserte  Foucault'sche  Rotations- 
maschine,  die  Plucker  warm  empfahl  und  zu  weiteren  Untersuchungen 
gebrauchte  ^).  In  demselben  Jahre  bestatigte  Poggendorff  das  lobende 
Urtheil  Pliicker's  dber  die  Fessel'sche  Maschine  und  gab  die  viel  wieder- 


1)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  421,  1852. 

2)  Ibid.,  p.  424. 

3)  Ibid.,  p.  602. 

^)  Sire  veroffentlichte  im  Cosmos  (Bd.  I,  p.  603,  1852)  den  Brief  eines 
Herrn  Terrier,  wonach  dieser  scbon  im  December  1@51  eine  Botations- 
maschine  bei  ihm  bestellt  hat. 

^)  Lamarle  machte  in  den  Bull,  de  Brux.  (Bd.  XIX,  p.  31,  1852)  bekannt, 
dass  er  noch  am  5.  April  1851  der  Brusseler  Akademie  ein  paquet  cachet^  uber- 
geben  babe,  in  welchem  die  Bescbreibung  einer  Botationsmaschine  enthalten  war. 

^)  I^ogg.  Ann.  XC,  8.  174.  Pliicker's  Worte  sind  cliarakteristiBcb  fiir 
den  damaligen Stand  der Rotationstheorie :  „Poi88ou  bat  bereits  in  einem 
besonderen   Abschnitte    seiner    Mecbanik    die    Bewegung    be- 
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holten  popularen  Beweise  fUr  die  GoBetze  derselben  ^).  Auch  Meohanik, 
G.  Magnus,  Wheatstone  und  Baden-Powell  yeroffentlichten  noch  ^  JUJ  **" 
1854  wichtige  Abhandlungen  Uber  dasselbe  Thema. 

Mit  diesen  UnterBuchungon  der  Bewegungen  rotirender  SjBteme 
standen,  anfanglich  wenigstens,  auch  Plateau's  beruhmte  Versuche 
„ fiber  die  Erscheinungen  bei  einer  freien  und  derEinwir- 
kung  der  Schwere  entzogenen  Masse''  ^)  in  Verbindung.  Sein 
Apparat  war  ein  ana  ebenen,  in  eiserne  Kahmen  eingekitteten  Glasplatten 
bestehendes,  oben  offenes  Gefass  yon  25  cm  Breite  und  20  cm  Hohe.  Der- 
selbe  war  mit  einer  Mischaug  yon  Wasser  und  Alkohol  gefCillt,  in  der 
eine  specifisch  gleicb  schwere  Masse  aus  Oliyendl  schwamm,  die  sich 
nnter  der  alleinigen  Einwirkung  ihrer  Gohftsionskraft  zur  Kugel  rundete  ^). 
Dnroh  die  Mitte  des  Gefasses  ging  eine  feine  eiserne  Achse,  welcbe  in 
ihrer  halben  Uohe  eine  zu  ihr  senkrechte  Scheibe  yon  35  mm  Durch- 
messer  trug,  der  yon  aussen  her  eine  Rotation  beigebracht  werden  konnte. 
Wurde  die  Oelkngel  an  die  yorher  mit  Gel  benetzte  Scheibe  gebracht, 
so  yertheilte  sie  sich  symmetrisch  und  rotirte  mit  derselben.     Die   6  cm 


stimmt,  die  ein  der  Kraft  der  Schwere  unterworfener  Rota- 
tiouskorper,  welcher  um  seine  Achse  rotirt,  in  dem  Falle  au- 
uiramt,  dass  diese  Achse  um  einen  ihrer  Punkte  frei  beweglich 
ist.  Auch  die  neueate  Arbeit  des  Herrn  Poinsot,  der  das  grosse 
Verdienst  hat,  dass  er  die  Ersclieiuungen  der  Rotatious- 
beweguDg  so  entwickelt,  dasrs  man  die  einzelnen  Scbritte  der 
E^twickeluog  mit  dem  Auge  verfolgen  kann,  enthalt  all- 
gemeine  Resultate,  die  sich  leicht  auf  den  eben  bezeichneten 
Fall  iibertragen  lassen.  Nichts  destoweniger  liegen  die  frag- 
lichen  Erscheinungen  bisher  sehr  wenig  in  unserer  Auscbauung, 
und  darum  erscheint  es  mir  ein  erwiinschtes  Zusammentrelfen ,  dass  Herr 
Fessel  .  .  .  seinerseits  eiuen  Apparat  construirt  bat,  welcher,  indem  er  diese 
ErscheiouDgen  dem  Auge  vorfubrt,  Jeden  iiberrascbt  und  geeignet  ist,  auch 
den  E^ngeweihten  auf  einen  Augenblick  stutzig  zu  machen.** 
(8.  174.) 

')  Pogg-  Ann.  XC,  S.  548. 

3)  M^m.  de  I'Acad.  Brux.  XYI,  1843.  Fogg.  Ann.,  Erg&nzungsbd.  II,  S.  249. 
Joseph  Antoine  Ferdinand  Plateau  (10.  October  1801  Briissel  — 
15.  September  1883  Gent)  studirte  auf  Wunsch'  seines  Yormundes  zuerst  Jura, 
dann  aber  Mathematik,  Pbysik  und  Chemie  in  LutUch.  1827  wurde  er  Lehrer 
der  Mecbanik  in  Liittich,  1830  in  Briissel,  1835  Professor  der  Experimental- 
physik  an  der  Universi tat  Gent.  Im  Jahre  1843  erbllndete  er  vollst&ndig,  setzte 
aber  trotzdem  mit  Hiilfe  ergebener  Schuler  und  Freunde  seine  experimentellen 
Entdecknngen  mit  fast  nnvermindertem  Erfolge  fort.  (Annnaire  de  PAcad. 
Royale  de  Belgique,  1885,  p.  389.) 

3)  Ueber  die  Yeranlassung  zn  diesen  Untersuchungen  sagt  der  Biograph 
Plateau's  im  Anuuaire  de  I'Acad.  Roy.  de  Belgique  1885,  p.  422:  ^Son  prepa- 
rateur  avait  vers^  un  pen  d'huile  grasse  dans  un  vase  con  tenant  un  melange 
d'eau  et  d'alcoul;  le  professeur  vit  avec  surprise  les  petites  masses  d'buile 
afiecter  la  forme  spberique;  aussitot  il  appliqua  sa  maxime  consistant  a 
s'^tonner  k  propos;  il  lit  du  fait  observe  le  sujet  de  longues  reflexions  et 
con9Ut  un  systeme  d'exp^riences  qui  devait  dtre  appel^  au  plus  brillant  avenir*" 
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Meohanik,  im  Darchmesser  haliende  Oelkugel,  die  rahend  in  der  Richtung  der 
a.  1860.  ^^  Achse  etwaB  yerlangert  erschien,  nahm  bei  der  Drehang  sofort  eine  Ab- 
plattung  an  den  Polen  an.  Bei  einer  Umdrehungsgeschwindigkeit  von 
zwei  bis  drei  Umdrehangen  in  einer  Secunde  wurde  die  Kugel  am  die 
Achse  hohl  und  yerwandelte  sich  endlich  in  einen  yollkommenen  Ring, 
der  aber  mit  der  Scheibe  noch  darch  ein  dflnnes  Hftntchen  verbunden  blieb 
and  eicb  nar  von  derselben  trennte,  wenn  man  die  Drehang  plotzlich 
anhielt.  Die  erzeagende  Fl&che  des  Ringes  schien  dann  ein  Kreis  zu 
sein ;  bei  den  Himmelskdrpern,  wie  bei  dem  Saturn,  mag  der  Planet  selbst 
die  Abplattang  des  Ringes  bewirken;  auch  hier  zeigte  derselbe  sich  ab- 
geplattet,  so  lange  das  H&ntchen  noch  nicht  gerissen  war.  Plateau  wirft 
die  Frage  an  die  Mathematiker  auf,  ob  aasser  dem  Ellipsoid  noch  andere 
Figuren  rotirender  Flussigkeiten  im  Gleichgewicht  sein  konnten ;  fur  den 
Ring  mochte  er  die  Frage  bejahen.  Benutzte  Plateau  zur  Bildung  des 
Ringes  eine  grossere  Scheibe  yon  5  cm  Darchmesser  and  setzte  im 
Moment  der  grossten  Ausbildang  des  Ringes  die  Bewegung  fort,  so  riss 
das  H&utchen  wie  yorher  beim  Anhalten  der  Drehang,  aber  der  Ring 
floss  dann  nicht  zu  einem  Rotation ssph&roid  zusammen,  sondern  er 
theilte  sich  in  einzelne  Massen,  die  Kagelgestalt  annahmen  und  die 
Rotation  fortsetzten,  zugleich  aber  auch  eine  eigene  Rotation  in  der 
Richtung  der  Bewegung  und  ofters  noch  kleine  Oelkugeln  als  Monde 
erhielten.  Auch  planetenahnliche  Gestalten  mit  einem  Ringe  gelang  es 
dadurch  herzustellen ,  dass  man  eine  Scheibe  yon  2  cm  Durchmesser 
15  Umdrehungen  in  der  Secunde  machen  liess. 

Die  hier  heryorgehobenen  Beziehungen  seiner  Versuche  zur  Theorie 
der  Bildung  der  Weltsysteme  bezeichuete  Plateau  in  seinen  spateren 
Arbeiten  indess  selbst  als  zuf&llige^)  und  benutzte  danach  die  yon 
ihm  entdeckte  Meihode,  die  Stoffe  der  Finwirkung  der  Schwere  zu  ent- 
ziehen,  allein  zum  Studium  der  Molecularkrafte  und  der  Capil- 
laritatserscheinungen.  Er  modiflcirte  deshalb  auch  den  Titel 
seiner  Abhandlungen  und  gab  den  folgenden  Serien  seiner  Arbeiten  tiber 
dieses Thema  die  Ueberschrift  „Experimentelle  und  theoretische 
Untersuchungen  Aber  die  Gleichgewichtsfiguren  einer 
fliissigen  Masse  ohne  Schwere^.  In  der  ersten  dieser  Abhand- 
lungen ^),  also  der  zweiten  Serie  der  ganzen  Folge,  giobt  er  als  allgemeine 


^)  In  der  folgenden  Abhandlung  sagt  Plateau  von  jener  ersten:  „1I  est 
presque  purement  experimental,  et  Ton  ne  doit  Tenvisager  que  sous  ce  polut 
de  vue,  a  T^poque  ou  je  I'ai  4crit,  je  n'avais  pas  encore  ^tudi^  sufflsammeut 
la  theorie  de  Taction  capillaire,  et  il  renferme  k  cet  4gard  quelques  petites 
erreurs ;  en  autre,  je  m*y  Ruis  laiss^  entraiuer  a  des  comparaisons  avec  les  faits 
astrouomiques ,  faits  qui  ne  peuvent  avoir  que  des  rapports  fortuits  avec  les 
r^sultats  de  mes  experiences."     (Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  204.) 

^)  Mem.  de  TAcad.  Brux.  XXIII,  1849;  Auszug  iu  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (3)  XXX,  p.  203.  Arago  fuhrt  in  den  Corapt.  rend.  XXIX,  p.  802,  diese 
Abhandlungen  mit  den  Worten  ein:  „Die  belgische  Begierung  hat  den 
Wissenschaften  einen  weseutlichen  Dienst  geleistet  und   bat  sich  selbst  geebrt, 
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Formel  fUr  die  Oberfliicfaen  der  flussigen  Massen  ohne  Schwere  ^jR  4"  V-^i  Mechanik, 


=  C7,  wo  i?  und  Ri  die  kleinsten  und  grdssten  Radien  in  einem  und  \\ 
demselben  Pankte  der  Oberflachen  and  C  eine  Constante  bedeaten,  die 
positiv  oder  negativ  oder  aiich  Null  Bein  kann.  Nach  der  ibro  eigenen 
Methode  gelang  es  ibm  auch,  ana  der  Oelmasse  ohne  Schwere  im  Alko- 
hol  verschiedeue  Gestalten,  z.  B.  Cylinder,  za  bilden,  indem  er  zwei 
Scheiben  ans  Metall  yon  gleichem  Durchmesser  mit  dem  Oel  in  Beriih- 
rang  brachte  nnd  dann  die  Scheiben  von  einander  entfernte.  Das  Gleich- 
gewicht  dieser  Cylinder  war  stabil,  bis  die  Hohe  das  Dreifache  des 
Durchmessers  erreichte,  bei  starkerer  Verlangerung  der  Cylinder  aber 
crlitten  dieselben,  meist  an  zwei  Stellen,  eine  Einschnurung,  und  da- 
zwischen  bildete  sich  eine  Ansbuchtung;  zuletzt  zertheilten  sich  die 
Cylinder  in  einzelne  Massen,  die  Kugelgestalt  annabmen. 

Noch  in  dieser  Abbandlung  fuhrte  Plateau  auch  die  Sayart'schen 
Beobachtangen  Qber  die  merkwurdigen  Gestalten  der  ans  einer  kreis- 
formigen  Oeifnung  ausflicssenden  Wasserstrablen  auf  die  Cohasion, 
der  nicht  die  Schwere  entgegen  wirkt,  zuriick.  Dieses  Thema  behandelte 
er  in  der  nftchsten  Serie  seiner  Abhandlungen  ^)  yom  Jahre  1856  weiter 
und  griff  auch  in  der  siebenten  Serie')  yon  1867  auf  dasselbe  zurQck. 

Neue  Bahnen  aber  zur  Untersuchung  der  Capillarkrafte,  die  yon  der 
Gegenwirkung  der  Schwere  ganz  oder  theilweise  befreit  sind,  schlug 
Plateau  in  der  funften  Serie  seiner  Untersuchungen  3)  yom  Jahre  1861 
ein.  Er  hatte  bemerkt,  dass  die  Oelhautchen  im  Alkohol  an  den  bei  den 
yorigen  Experimenten  benutzten  Drahtgestellen  ahnliche  Formen  wie 
Seifenhautchen  in  der  Luft  annehmen;  er  uberlegte,  dass  auch  bei  den 
letzteren  ihrer  Feinheit  wegen  die  Schwere  nur  sehr  wenigen  Einfiuss 
im  Yerhaltniss  zur  Cohasion  haben  konne,  und  studirte  danach  die 
Formen  solcher  Seifenhautchcn  ganz  speciell.  1  Gewichtstheii 
Marseiller  Seife  wurde  in  40  Theilen  destillirten  Wassers  gelost,  nach 
dem  Erkalten  filtrirt  und  ^/s  des  Voluraens  Glycerin  zugesetzt.  Nach 
einiger  Zeit  entsteht  ein  Niederschlag ,  der  mit  dem  Ileber  abgenomraen 
wird.  Eine  Hohlkngel  aus  dieser  Fliissigkeit  yon  100  mm  Durchmesser 
hielt  sich  drei  yolle  Stunden  lang,  und  die  Fliissigkeit  blieb  ein  Jabr 
brauchbar.  Durch  P^intauchen  yerschiedener  Drahtgerippe  in  die  Fliissig- 
keit und  Beobachtung  der  entstehenden  FlUssigkeitshautchen  fand  Plateau 


c.  1840  hU 


18C0. 


indem  sie  dem  unglucklichen  (seit  niehreren  Jaliren  erblindeten)  Physiker  das 
ganze  Gehalt,  welches  er  als  Professor  der  Universitat  Gent  bezog,  belassen 
hat.  Plateau  selbst  hat  mit  Hiilfe  von  einigeu  ergebenen  Freunden,  welche 
ihm  ihre  Augen  lieben  und  die  Experimente  unter  seiner  unmittelbaren  Direc- 
tion ausfiihrten,  seine  interessanten  Untersuchungen  fortgesetzt  Das  vorliegende 
M^moire  ist  dafiir  der  Beweis." 

1)  M6m.  de  PAcad.  Bnix.  XXX,  1856.  Die  vierte  Serie  (M6ra.  de  I'Acad. 
Brux.  XXXI;  Pogg.  Ann.  CVII,  8.  394,  1860)  enthalt  Untersuchungen  „iiber 
andere  Umdrehuugsgleichgewichtsfiguren  als  Kugei  und  Cylinder". 

2)  M^m.  de  I'Acad.  Brnx.  XXXVI;  Pogg.  Ann.  CXXX,  S.  264,  1867. 
8)  M^m.  de  I'Acad.  Brux.  XXXIII;  Pogg.  Ann.  CXIV,  S.  597. 


^ 
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Mechanik,  folgeode  Gesetze :  1)  In  ein  nnd  derselhen  FluBsigkeitakante  enden 
o.'  I860.  "*  nie  raehr  als  drei  Haatcben,  nnd  diese  hilden  nnter  sicb  gleicbe  Winkel ; 
2)  wenn  im  lonern  eines  Systems  von  FlQssigkeitsbautcben  mebrere 
fliissige  Kanten  in  ein  und  deniselben  Punkte  endigen,  so  sind  es 
immer  vier,  die  nnter  sicb  gleicbe  Winkel  bilden;  3)  fflr  jeden  Pnnkt 
eines  Flussigkeitabftntcbens,  das  nicbt  einer  gescblossenen,  an  der  Fldssig- 
keit  gebildeten  Oberflacbe  angebort,  ist  die  Summe  der  reciproken 
KrQinninngsradien  Null ;  gebort  der  Punkt  einer  gescblossenen  Oberflflcbe 
an,  so  ist  diese  Summe  eine  constante  Grosse.  Der  Dmck  p,  den  eine 
kngelformige  Blase  yon  dem  Dnrcbmesser  d  auf  die  innerbalb  befindliche 
Luftmasse    ansilbt,    ergab    sicb    durcb    tbeoretiscbe    Betracbtnngen    zu 

p  =  — -7— ,  wo  h  die  capillare  Steigbobe  der  Fliissigkeit  in  einem  Haar- 

robrcben  von  1  mm  Dnrcbmesser  und  Q  die  Dicbte  der  Fliissigkeit 
bezeicbnet.  Plateau  glaubte  annebmen  zu  durfen,  dass  die  Dicke  der 
die  Blase  bildenden  FlQssigkeitsbantcben  im  AUgemeinen  grdsser  als  der 
doppelte  Radius  der  Wirkungsspbaren  der  Molecularattraction ,  im  Mo- 
ment des  Zerreissens  der  Blase  aber  diesem  doppelten  Radins  nabezu 
gleicb  sein  musse.  Aus  den  Farben  der  dtLnnen  HS.utcben  ergab  sicb 
ibre  Dicke  zu  V88iimm;  <)er  Radius  der  molecularen  Wir- 
kungsspb&re  wQrde  also  Vireisni™  ^^^^i*  '^^  runder  Zabl  Viroooii^n^ 
betragen  ^). 

In  der  secbsten^)  und  der  acbten')  Serie  bescb&ftigte  sicb  Plateau 
eingebend  mit  den  Ursacben,  welcbe  bei  der  Entstebnng,  wie  bei 
der  Erbaltung  der  Flassigkeitslamellen  wirksam  sein  konnen. 
£r  kommt  dabei  zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Ursacben  nicbt  in  der 
Z&bigkeit  der  Flilssigkeiten  allein,  sondern  mebr  nocb  in  der  0])er- 
fl&cbenspannung  derselben  gesucbt  werden  miissen,  weil  bei  Fliissig- 
keiten  von  fast  gleicber  Zabigkeit  docb  die  Fabigkeit,  Lamellen  zu  bilden, 
eine  ganz  verscbiedene  sein  kann.  Diese  Oberfl&cbenspannnng,  welcbe 
der  Z&bigkeit  entgegen  wirkt  und  tiberall  die  Lamellen  zu  zerreissen 
strebt,  ist  abb&pgig  von  der  Natnr  der  Fliissigkeit  und  variirt  im  um- 
gekebrten  Sinne  mit  der  Temperatur,  ist  dagegen  unabbftngig  von  der 
Krummung  der  Oberfl&cbe  und  von  der  Dicke  der  Lamelle,  wenigstens 
so  lange,  als  diese  Dicke  nicbt  kleiner  wird  als  der  doppelte  Halbmesser 
der  molecularen  Attraction.  Nacb  ibrer  Fabigkeit,  Lamellen  zu  bilden, 
sind  dreierleiArten  vonFlflssigkeiten  zu  unterscbeiden.  Die 
erste  Art  giebt  beim  Scbiitteln  weuig  Scbaum,  ibre  Lamellen  baben 
kurze  Dauer  und  zeigen  keine  oder  wenig  Farben;  ibnen  muss  eine 
grosse  Obelrflacbenspannung  und  grossere  aussere  als  innere  Z&bigkeit 
zugescbrieben  werden.     Zu  dieser  Classe  geboren  Wasser,  Glycerin,  con- 


1)  Pogg.  Ann.  CXIV,  8.  608. 

2)  M^itt.  de  I'Acad.  Brux.  XXXIU;  Pogg.  Ann.  CXXX,  S.  149,  1867. 
8)  M^m.  de  lAcad.  Briix.  XXXVII;  Pogg.  Ann.  CXLI,  8.  44,  1870. 
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eentrirte  Schwefelsaure  u.  s.  w.  Die  zweit^  Art  bildet  rasche,  aber  Mochanik, 
vergangliche  Blasen  yon  starker  Farbung;  sie  unterscheidet  eich  von  der  c*.  iseo. 
ersten  durch  geringe  capillare  Oberflachenspannung  und  grossere  innere 
als  aussere  Zabigkeit.  Dazu  geboten  fette  Oele,  Alkohol,  Benzin, 
Scfawefelkoblenstoff  u.  a.  w.  Die  dritie  Art  yon  Fliissigkeiten  endlicb 
bildet  beini  Scbtitteln  einon  lange  yerweilenden  Scbanm,  lasst  sich  leicbt 
za  Blasen  anftreiben,  und  ihre  Lamellen  halten  sicb  Stunden,  ja  Tage 
Idng ;  sie  haben  kleine  Oberflacbenspannung  und  wieder  grossere  finssere 
als  innere  Z&higkeit.  Beispiele  bierfftr  sind  Seifenlosungen ,  Eiweiss, 
gescbmolzenes  Glas  u.  s.  w.  Mit  der  yerscbiedenen  Bestandigkeit  der 
Flussigkeitslamellen  bescbaftigte  sich  Plateau  aucb  nocb  weiter  in  den 
letzten  Serien  seiner  Untersuchungen  ^) ,  denen  er  scbliesslich  nocb  einen 
Bebr  reicben  Literaturbericbt  uber  alle  frilberen  Arbeiten,  die  dasselbe 
Them  a  behandeln,  anfdgte. 

In  der  speciellen  Theorie  der  Capillaritat  batten  ubrigens  die 
Experimentalphysiker  scbon  l&nger  Poisson^s  Ansicbt  yon  der  \yirk- 
samkeit  der  Oberflacbenspannung  sich  ganz  zu  eigen  gemacht.  G.  Ha  gen  -) 
batte  in  einer  grosseren  Arbeit  yom  Jahre  1845  Poisson^s  Ableitangen 
yrieder  experimentell  so  genau  als  nur  zu  erwarten  bestatigt,  und  auch 
die  mit  Eifer  untemommenen  Messungen  der  Capillaritatsconstanten  yer- 
schiedener  Fliissigkeiten  unter  yerscbiedenen  Yerb&ltnissen  fnssten  ganz 
anf  Poisson's  Theorie.  Nur  in  einem  Punkte  fand  man  Gelegenheit,  nicht 
nur  uber  die  alteren  Theoretiker  binaus  zu  gehen ,  sondern  aucb  die- 
selben  zu  berichtigen.  Wenn  die  Capillaritatserscbeinungen  yon  den 
Molecularkraften ,  der  Gohasion,  der  Oberflacbenspannung  und  der  Ad- 
hasion  herrubren,  so  mussen  sie  auch  durch  alle  pbysikalischen  Erafle 
yerfimdert  werden,  welche  die  Molecularkrafte  beeinflussen,  und  die  Ein- 
wirkung  dieser  Kr&fte,  wie  yor  Allem  der  Warme  und  wohl  aucb  der 
Elektricit&t,  muss  sorgfaltig  studirt  werden.  Nach  C.  Wolf  ^)  hat 
im  Jahre  1768  Lalande  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die 
Capillaritat  yon  der  Temperatur  abhangig  sei  und  dass 
warmes  Wasser  in  Capillarrohren  weniger  hoch  steige  als  kaltes.  Laplace 
und  Poisson  haben  dann  beide  iibereinstimmend  abgeleitet/ dass  bei 
benetzenden  Fliissigkeiten  fiir  alle  Temperatureu  die  freie  Oberflache 
immer  dieselbe  bleibt  und  dass  danach  die  Steighohen  bei  yer- 
scbiedenen Temperatureu  den  Dichten  der  Fliissigkeit 
proportional  sein  miissen;  fiir  nicht  benetzende  Flussigkeiten  nur 
konnten.  sie  kein  Gesetz  erlangen ,  weil  bei  diesen  die  Gestalt  der  Ober- 
flache mit  der  Temperatur  sich  andert.    Dagegen  zeigte  nun  C.  Brunner 


1)  9.,  10.  und  11.  Serie.  M6m.  de  I'Acad.  Brux.  XXXVII,  1868. 

3)  Pogg.  Ann.  LXVII,  S.  1  und  152.  Gotthilf  Heinrich  Ludwig 
Ha  gen  (3.  Marz  1797  Konigsberg  —  3.  Februar  1884  Berlin),  urspriinglich 
WaRserbaumeister,  zuletzt  Oberlandesbaudirector  in  Berlin. 

')  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XLIV,  p.  230;  Pogg.  Ann.  CI,  8.550,  1857. 
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Mechanik,     im  Jahro  1847^)  durch  sehr  genane  und  zahlreiche  Versuche  mitWasser, 

c.  I860.  ^ '    waBserfreiem   Aether  and  Olivenol ,  dass   diese  theoretischen   Resultate 

keineswegs  richtig  und  dass  vielmehr  mit  wachsender  Temperatur  die 

Steighohen  viel  schneller  als  die  Dichten  der  Flussigkeiten  abnehnoieD. 

Nach  seinen  Messungen  werden  die  Steighohen  in  Rohren  von  1  mm  fiir 

Wasser  15,33215  mm  —  0,0286396 1,  fur  Aether  5,3536  mm  —  0,028012 1 

und  fur  Olivenol  7,4610  —  0,010486 1,  welchen  Formeln  auch  die  Phy- 

siker  ira  Allgemeinen  znstimmten.     Buys-Ballot^)  betonte  nur,  dass 

er    schon    1844    in    seiner  Inauguraldisseriation    die    Laplace -Poisson'- 

schen  Ergebnisse  zuruckgewiesen  und   aas  den  Frankenheim^schen  Ver- 

suchen  fiir  die  der  Sieighohe  proportionale  Grosse  a^  bei  Wasser  die 

Forrael    15,3  mm  —  0,028 1  abgeleitet  habe.      Holtzmann')  maehte 

darauf  aufmerksam,  dass  seine  Formel  607  —  1,1394  t,  welche  er  1845 

far  die  Gohiision  des  Wassers  aafgestellt,  durch  Multiplication  mit  dem 

15  33215 
Factor  — ^-^--z —   fast     genau    in   die    Bmnner'sche    Formel    tibergehe. 
607 

Frankenheim^)  aber  nahm  dann  sogar  die  Steighohen  als  von  dem 

Quadrat  der  Temperatur  abhangig  an  und  berechnete  dieselben  nach 

einem  Ausdrucke  von  der  Form  a  -^  ht  -\r  ct^.     Er  konnte  auch  nach- 

weisen,  dass  die  Depression  des  Quecksilbers,  wie  zu  erwarten, 

mit  der  Temperatur  stiirker  zunimmt  als  dieDichte  abnimmt.  C.  Wolf  ^) 

endlich  zeigte  noch  experi  men  tell,  was  aus  den  empirischen  Formeln  als 

nothwendiges  Ergebniss  folgte,   dass  die  Erhebung  des  Wassers 

in    Capillarrohren     bei     genugend     hohen     Temperaturen 

wirklich  in  eine  Depression  tlbergehen  konne. 

Dagegen  vermochte  man  eine  Einwirknng  der  elektrischen  Krafte 
auf  die  Capillarerscheinungen  nicht  zu  constatiren.  J.  W.  Draper^) 
hatte  im  Jahre  1846  einen  Zusammenhang  zwischen  diesen  Erschei- 
nungen  behanptet.  Brnnner^)  aber  konnte  weder  beim  Oeffnen  noch 
beim  Schliessen  eines  in  einer  Spirale  um  die  Capi>larrdhre  laufenden 
elektrischen  Stromes  eine  messbare  Veranderung  der  Steighohe  con- 
statiren. 

Viel  untersucht  und  viel  umstritten  blieb  auch  die  Art  und  die 
Ursache  des  Zusammenhan  ges  zwischen  den  Capillar-  and 
den  diosmotischen  Erscheinungen,  um  so  mehr,  als  bei  den 
letzteren  noch  schwerer  zu  sicheren  Constanten  als  bei  den  ersteren  zu 
gelangen  war.    Einen  Fortschritt  maehte  in  dieser Beziehung  P h.  6.  Jolly 


^)  Pogg-  Ann.  LXX,  S.  481.    C.  Brunner  (von  Wattenwyl),  der  Sohn  von 
C.  E.  Brunner,  geb.  am  23.  Juni  1823  in  Bern,  Prof,  der  Physik  in  Bern. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXI,  8.  177. 

3)  Ibid.,  S.  463. 

*)  Ibid.  LXXII,  8.  177  und  LXXV,  S.  229. 

ft)  Compt.  rend.  XLII,  p.  968,  1856. 

8)  Pogg.  Ann.  LXVII,  8.  84. 

'')  Ibid.  LXX,  8.  481  und  LXXIX,  8.  173. 
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im  Jahre  1849  ^).  £r  brachte  in  eine  Rdhre,  deren  antere  Oeffnnng  mit  Mechanik. 
einer  thierischen  Blase  flberbnnden  war,  eine  abgewogene  Menge  der  za  c.  i860. 
nntersnohenden  FlUssigkeit,  h&ngte  diese  Rohre  in  ein  groBses  Gefllss  mit 
Wasser,  das  von  Zeit  zu  Zeit  wieder  gegen  reines  Wasser  nmgetauscht 
warde,  und  wog  die  Flassigkeit  in  der  Rdhre  erst,  wenn  ihre  Menge  ganz 
constant  geworden,  wenn  dieselbe  also  nur  noch  ans  reinem  Wasser  be- 
atand.  Dadnrch  kam  er  zu  dem  Satze,  dass  far  die  Gewicbtseinbeit 
irgend  eines  gelosten  Korpers  onter  sonat  gleicben  Umst&nden  immer 
dasselbe  Quantum  Waaser  eintritt;  dieses  Qnantnm  nannte  er  daa  endos- 
motiscbe  Aequivalent  des  betreffenden  K6rper8.  Als  solcbe  endos- 
motisebe  Aequivalente  fand  Jolly  bei  Anwendung  desselben  Stttckes 
Scbweinsblase 

far  sobwefelsanres  Kali 12,76 

„  „  Magnesium    ....     11,80 

„  „  Natrium 11,03 

„  „  Kupfer 9,564 

„    Schwefelsaure 0,349 

„    Kalihydrat 231,40 

Bei  Anwendung  verscbiedener  Blasen   oder  aogar  verscbiedener  Stficke 

einer  Blase   ergaben   sicb  allerdings  Abweicbungen ,   aber   diese   waren 

niobt  so  gross,  ^ dass   man   nicbt   docb    von  Mittelwerthen  des  Aequi- 

valentes  batte  reden  kdnnen.     Im  Uebrigen  bestatigte  Jolly  den  Satz 

Dutrocbet's,   dass    die  Mengen    der   in   bestimmten,    gleicben 

Zeiten  ftbergebenden  Stoffe  der  Concentration  der  Salzldsungen  propor- 

tional  sind.     Indessen  erboben  siob  sebr  bald  starke  Zweifel  gegen  die 

Gonstanz  des  sogenannten  endosmotischen   Aequivalents.      Karl  Lnd- 

wig')  wandte  fast  direct  gegen  dasselbe  ein,  dass  es  scbwankend  und 

jedenfalls  mit   der  Concentration  der  L5Bungen  verftnderlicb,    ja  dass 

selbet  die  Art  der  Abbangigkeit  des  Aequivalents  von  der  Concentration 

nicbt  bei  alien  Fl&ssigkeiten  dieselbe  sei.     A.  Fick')  aber  bebauptete 

sogar,  dass  man  verscbiedene  Wertbe  des  endosmotiscben  Aequivalents 

scbon  dadurcb  erbalten  k5nne,  dass  man  den  Wasserstrom  einmal  von 

oben  nacb  unten  und  das  andere  Mai  von  unten  nacb  oben  geben  lasse. 

Nun  konnte  zwar  Jolly  mit  ziemlicber  Wabrscbeinlicbkeit  gegen  diese 

Angriffe  anfubren,  dass  die  erbaltenen  Scbwankungen  wobl  am  moisten 

auf  eine  Verschiedenheit   der  angewandten  Membranen  zurilckznfubren 

seien;  aber  immerbin  waren  damit,  wie  aucb  nocb  durcb  mancbe  andere 

Umstande,  dem  Jolly'scben  Satze  docb  ziemlich  enge  Grenzen  der  An- 


^)  Pogg.  Ann.  LXXVIII,   8.  261.     Philipp  Oustav   v.  Jolly  (26.  Sep- 
tember 1809  Mannheim  —  24.  December  1884  Munchen),   Professor  der  Physik 
an  der  Univemitat  HuncheD. 
2)  Ibid.  LXXVUI,  S.  307. 
'  3)  Ibid.  XCII,  8.  333. 
Bosenberger,  Geaohichte  der  Physik.    in.  29 
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Mechanik,     wendbarkeit  gesetzt,  da  ehen  der  Einflnss  der  Beschaffenheit  der  Mem- 
c!  iMo.^'*    branen  aaf  die  Endosmose  ein  ganz  unberechenbarer  blieb. 

Diese  Unberecbenbarkeit  des  Einflnsses  der  Membranen  zeigten  anch 
die  Yersnche,  welche  nun  Graham^)  Hber  die  DioBmose  der  Flftosig- 
keiten  anstellte.  Er  fand,  dass  Wasser  mit  einer  Menge  yon  Salzldsnngen 
sehr  lebendige  diosmotisohe  Strome  giebt,  mit  denen  es  fast  gleicbe 
capillare  Kr&fte  bat'),  und  er  scbloss  darans,  dass  Poisson's  Ansioht, 
nach  welcber  die  Capillarit&t  in  der  Diosmose  die  einzig  treibende  Kraft 
ist,  nothwendig  falsch  sein  mftsse.  Yiel  mehr  als  die  Gonstanten  der 
Gapillaritat  Bind  nach  ihm  bei  Untersnchang  der  endosmotiscben  £r- 
Bcheinnngen  die  cbemiBchen  Differenzen  zwiscben  den  osmiren- 
den  FlCLssigkeiten  unter  einander,  wie  ancb  zwiscben  diesen  and  der 
Scheidewand  und  ebenso  die  elektriscben  Gegens&tze  zwiscben 
diesen  Stoffen  in  Erwagung  zn  ziehen.  Welcber  Art  dabei  die  Tbfttig- 
keit  der  Scbeidewand  sei  nnd  ob  die  Kraft  mehr  durcb  einen  rein  cbe- 
miscben  oder  einen  mebr  elektriscben  Gegensatz  der  Flussigkeiten  heryor- 
gerufen  werde,  liess  Grabam  nnentschieden  and  gab  desbalb  der  wirkenden 
Ursache  den vdllig  nicbtssagenden Namen  der  osmotiscben  Kraft.  Nnr 
so  yiel  meinte  er  constatiren  za  kdnnen,  dass  der  Strom  der  Gsmose 
(die ' Bewegung  des  Wassers)  immer  yon  der  saaren  Flassigkeit 
zor  basisoben,  oder  yon  der  positiyen  Seite  der  Membran 
zar  negatiyen  gebe^).  Docb  genfigte  ein  einfacber  chemisober 
Gegensatz  zwiscben  den  FKissigkeiten  selbst  nocb  nicbt^  und  wo 
nicbt  eine  cbemiscbe  Th&tigkeit  zwiscben  den  Flftssigkeiten  nnd 
I  der  Membran  nocb  binzutrat,  da  yerlor  die  Erscheinnng  ibren  eigent- 
licben  osmotiscben  Gbarakter  nnd  nabm  mehr  den  der  reinen  Diffusion 
an.  J.  Liebig^)  yersuchte  den  Einfluss  der  Membran  bei  der  Diosmose 
dadurch  sicherer  zu  fassen,  dass  er  diejenigen  Mengen  der  yerschiedenen 
Flttssigkeiten  bestimmte,  welche  ein  bestimmtes  SttLck  einer  thierischen 
Haut  aufnehmen  kann,  fur  welche  Constante  er  auch  einen  besonderen 
Namen,  den  der  Quellungsmenge,  yorscblug.  Damit  war  zwar  ein 
weiteres  Mittel  zur  Untersnchang  des  Einflusses  der  Membran  gegeben, 
aber  erstens  war  doch  durcb  den  neuen  Begriff  die  eigentlich  bewegende 
Kraft  in  der  Erscheinnng  nicht  naher  bezeichnet,  und  zweitens  scheiterten 
auch  bier  die  weiteren  Untersuchungen  an  den  immer  ungleichen  Wir- 


^)  On  osmotic  force,  Phil.  Trans.  1854,  p.  177.  Thomas  Graham 
(20.  December  1805  Glasgow  —  16.  September  1869  London),  Professor  der 
Chemie  erst  in  Glasgow,  dann  in  London,  seit  1855  an  J.  Herschel's  Stelle 
Hiinzmeister  in  London. 

^)  Fiir  die  folgenden  Stoffe  betragen  z.  B.  die  Steigh5hen  in  derselben 
Bdhre:  Wasser  17,75mm,  lOproc.  Ldsung  vod  chlors.  Kali  17,55mm,  lOproc. 
LoBung  von  chlors.  Natron  16,85,  1  proc.  Oxals&ure  17,35,  1  proc.  Schwefels&ure 
16,35,  1  proc.  Balzsfture  17,50. 

^)  Lhermite  zeigte  (Compt.  rend.  XXXIX,  p.  1177;  Ann.  de  chim.  et 
de  phys.  (3)  XLIII,  p.  420),  dass  auch  dieser  Satz  nicht  allgeraein  galtig  sei. 

*)  Liebig's  Ann.  d.  Chem.  CXXI,  8.  78,  1862. 
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knngen  der  einzelnen  Sti&cke  selbst  Btofflioh  ganz  gleicher  Membranen.  Mechauik, 
Allerdings  neigten  aus  theoretischen  Grdnden  viele  Physiker  zn  der  An-  l\  {^o.  ^^' 
siobt,  dasB  die  Verscbiedenbeit  der  Wirknngen  der  Membranen  oder  der 
Qae]lung8meDgen  nur  anf  die  verscbiedene  Porositftt  and  also  die 
diosmotiBoben  ganz  anf  Capillar-  nnd  Diffosionserscbeinungen  znrUck- 
znfahren  seien;  scbliesslicb  war  ancb  das  nnr  eine  Znruckfflbrung  von 
Unbekanntem  anf  Unbekanntes ,  wenn  die  Idee  ancb  fiir  die  Herstellung 
eines  ZusammenbaDges  der  Erscbeinung  wertbvoU  war. 

Welcbe Scbwierigkeiten  selbst  die  freie  Diffusion  derFl&ssig- 
keiten  der  Erkl&mngskanst  dem  Pbysiker  bot,  dafiir  zengten  wieder 
nene,  sebr  Ciberrascbende  Beobacbtnngen  Grabam's^).  Als  Grabam  in 
ein  grosses  Gefass  mit  Wasser  ein  offenes  Glas  setzte,  welcbes  mit  den 
anf  ibre  Diffusion  zn  untersncbenden  Losnngen  gefOllt  war,  fand  er,  dass 
selbst  gleicb  scbwere  Ldsnngen  verscbiedener  Salze  nnter  gleicben  Um- 
stftnden  mit  sebr  verscbiedenen  Gescbwindigkeiten  diffnndiren.  Bei 
koblensanrem  Kalium  nnd  Natrinm  z.  B.  verbielten  sicb  die  in  gleicben 
Zeiten  nnd  nnter  gleicben  Umstanden  in  das  Wasser  nbergebenden 
Mengen  wie  64 :  36,  nnd  f&r  andere  Salze  waren  die  Ungleiobbeiten  nocb 
grosser.  Dabei  traten  sogar  scbwacbe  cbemiscbe  Zersetznngen  anf;  ans 
saurem  scbwefelsaurem  Kalium  diffnndirte  nicbt  allein  das  Salz,  sondem 
ancb  etwas  freie  ScbwefelB&ure,  nnd  Alann  zersetzte  sicb  bei  der  Diffusion 
tbeilweise  in  seine  beiden  constitutiyen  Salze.  Sp&ter^)  entdeckte 
Grabam,  indem  er  bestimmte  Ldsungen  mit  einer  Pipette  auf  den  Boden 
eines  mit  Wasser  gefullten  Gefasses  bracbte  und  kleine  Mengen  aus  den 
obersten  FltLssigkeitsscbicbten  von  Zeit  zu  Zeit  auf  ibren  Gebalt  an 
diffnndirter  Substanz  untersucbte,  dass  gewisse  organiscbe,  nicbt  kry- 
stallisirende  Substanzen  sicb  durcb  eine  besonders  geringe  Diffusions- 
gescbwindigkeit  auszeicbnen.  Dieselbe  Concentration  der  oberen  Wasser- 
scbicbten,  welcbe  bei  Salzsaure  in  1  Tage  eintrat,  erreicbte  man  bei 
Kocbsalz  in  2,33,  bei  Zucker  in  7,  bei  scbwefelsaurem  Magnesium  in  7, 
bei  Eiweiss  aber  erst  in  49  und  bei  Caramel  gar  erst  in  98  Tagen. 
Grabam  tbeilte  danacb  alle  diffnndirenden  Fliissigkeiten  in  zwei  Classen : 
die  Krystalloid-  und  die  Colloidsubstanzen.  Gemiscbe  aus 
beiden  trennen  sicb  ihrer  verscbiedenen  Diffusionsgescbwindigkeiten  wegen 
scbon  bei  der  freien  Diffusion,  besonders  leicbt  aber  bei  der  Diffusion 
durcb  eine  coUoide Membran  von  einander.  Grabam  empfabl  darum 
die  Dialyse  yor  Allem  zur  Reinigung  yon  Colloiden. 

In  dieser  Zeit  batte  W.  Scbumacber^)  abermals  einen  nicbt 
nnglflcklicben  Yerliucb  gemacbt,  die  Diffusion  und  danacb  aucb  die 


^)  On  the  diffiiBion  of  liquids,  Phil.  Tram.  1850,  p.  1  u.  805,  und 
1851,  p.  483. 

2)  Liquid  diffusion  applied  to  analysis,  Phil. Trans.  1861,  p.  183; 
ein  AuRZug  (nach  den  Proc.  of  the  Boyal  Soc.)  flndet  sich  auch  in  Pogg.  Ann. 
CXIV,  8.  187. 

8)  Pogg.  Ann.  CX,  8.  337,  1860. 
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Mechaitik,  DioBiDOBe  der Flftssigkeiten  aus  den Moleoularkr&ften  abzuleiten.  Naoh 
c'  1860.^*"  i^™  haben  alle  Fl&ssigkeiten ,  wenn  sie  einen  gewisBen  Grad  von  che- 
mischer  Anziehung  auf  einander  ausflben,  das  Bestreben,  sich  ToUst&ndig 
zu  miscben.  Befinden  aicb  n&mlich  in  einer  FlClBBigkeit  Molec&le  einer 
anderen  oder  eines  festen  Kdrpers  (eines  geldsten  Salzes),  so  erieiden 
dieBe'Molecfde  von  der  Flassigkeit  Anziehangen,  die  so  lange  nach  yer- 
scbiedenen  Seiten  bin  ungleicb  sind,  als  niobt  darcb  vollstandige  Miscbang 
eine  gleicbm&SBige  Yertbeilung  dieser  Molec&le  and  damit  ein  gewisser 
GleicbgewicbtBzuBtand  berbeigefiibrt  worden  ist.  Sind  die  Flt^sigkeiten 
durcb  eine  porose  Wand  gescbieden,  so  wird  die  Miscbung  ebenfalls  vor 
sicb  geben,  aber  die  Gescbwindigkeit  and  Art  derselben  wird  durcb  die 
Wand  modificirt  werden.  Hat  die  Wand  gegen  eine  der  Flussigkeiten 
eine  st&rkere  Anziebungskraft,  bo  wird  die  Gescbwindigkeit  dieser  FlOssig- 
keit  bescbleunigt,  and  von  derselben  wird  in  einer  bestimmten  iSeit  eine 
groBsere  Menge  durcb  die  Wand  geben  als  Ton  der  anderen.  Dass 
danacb  alle  Umst&nde,  welcbe  auf  die  Molecularanziebang  einen  Einflass 
baben,  aucb  die  Erscbeinangen  der  Osmose  Ter&ndem,  ist  natCb-liob. 
Ebenso  aber  war  es  aacb  natfirlicb,  dass  man,  bei  der  Unbestimmtbeit 
der  Molecularkr&fte,  vor  Allem  der  zwiscben  festen  Korpern  und  Flussig- 
keiten wirkenden,  dieser  Tbeorie  nocb  wenig  Wicbtigkeit  beilegte.  Die 
Diffusion  und  die  Diosmose  der  Fliissigkeiten  Bind  so  complicirte  Er- 
Bcbeinungen,  dass  man  obne  vorbergftngiges  Stadium  der  Molecularkrafte 
an  einfacberen  Erscbeinangen  wobl  kaum  das  darin  vorgebende  Spiel 
der  Krafte  erkennen  wird. 

Besser  lag  dieSacbe  bei  der  Diffusion  der  Gase,  wo  man  mebr  and 
mebr  yon  den  Moleoularkrfiften  abseben  lemte.  Nacb  der  neueren  Gas* 
tbeorie,  die  nun  allmalig  sicb  entwickelte,  war  die  Diffusion  yerscbie- 
dener  in  Verbindung  stebender  Gase  ein  notbwendig  geforderter  Vorgang, 
dessen  beobacbtete,  yerbaltnissm&ssige  Langsamkeit  man  sogar  als  eine 
negatiye  Instanz  gegen  die  neue  Gastbeorie  anfftbrte.  Bei  der  Dios- 
mose der  Gase  (der  Diffusion  durcb  porose  W&nde)  dagegen  zeigten 
sicb  wieder  dieselben  Scbwierigkeiten  wie  bei  den  Flussigkeiten.  Grab  am 
batte  zwar,  wie  scbon  bemerkt,  geglaubt,  dass  das  Gesetz,  welches  er 
fiir  die  freie  Diffusion  aufgestellt,  aucb  fur  die  Diosmose  gelte  and  dass 
also  dieselbe  geradeso  wie  der  Ausfluss  der  Gase  durcb  eine  Oeffnung 
in  diinner  Wand  gescbebe.  Docb  fand  Grab  am  spfiter^f  dass  selbst 
der  Ausfluss  der  Gase  durcb  capillare  Robren  das  Gesetz 
des  freien  Ausflusses  nicbt  mebr  befolge,  dass  die  Gescbwin* 
digkeiten  desselben  nicbt  mebr  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dicbten  um- 
gekebrt  proportional  seien,  sondern  aucb  yon  der  specifiscben 
Natur  der  Gase  abbingen  und  mit  dieser  sicb  &nderten. 
Jamin^),  der  im  Jabre  1856  wieder  den  Durcbgang  yon  Gasen  durcb 


')  On  the  motion  of  gases,  Phil.  Trans.  1849,  p.  349. 
2)  Compt.  rend.  XLIH,  p.  234;  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  327. 
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die  Wande  von  Thonzellen  beobaobtete,  kam  dabei  zu  ^er  Ueberzeugang,  Mechanik, 
dass  dieser  Yorgang  der  Diosmose  der  Fl&sBigkeiien  analog  sei  and  einer-  l\  jsoo. 
Beits  yon  dem  Filtrationsvermdgen  der  beiden  elastiscben  Flussigkeiten  und 
andererseits  von  einer  Kraft  abb&nge,  ndie  entweder  die  Affinitat 
oder  eine  elektrische  Action  oder  endlich  eine  einfache 
Molecularaction  sein  kann**.  Am  acb&rfsten  aber  spracb  sicb 
Bansen  in  seiner  berQhmten  Arbeit  ^Gasometriscbe  Methoden" 
(BraunBchweig  1857)  gegen  die  Anwendnng  des  Grabam^scben  Diffusions- 
gesetzes  anch  aaf  die  Diosmose  der  Gase  aus.  Er  vertbeidigte  dem 
gegenfiber  die  Meinung,  dass  die  Gesetze  der  Diffusion  der 
Gase  dnrcb  pordse  Wande  den  Gesetzen  des  Abflusses  der 
Gase  darch  capillare  R5bren  &bnlicb  sein  and  ebenso  wie 
Ton  der  besonderen  Natur  des  Gases  aacb  Yon  der  spe- 
oiellen  Bescbaffenheit  des  Diapbragmas  abb&ngen  m&ssen. 
Alle  diese  neaen  Ideen  fiber  die  Bewegang  der  FlQssigkeiten  ffihrten 
dann  einerseits  zur  Aafstellung  des  neuen  Begriffs  yon  der  inneren 
Re i bung  der  Fltlssigkeiten  and  Gase,  der  in  der  nacbsten  Zeit  eifrig 
bebandelt  and  antersuobt  warde ,  und  dr&ngten  andererseits  zu  einer 
genaaeren  Erforscbong  der  Adbasion  der  Gase  und  Fltkssigkeiten 
gegen  feste  Kdrper. 

Aacb  die  letztere  Untersuchung  wurde  erst  in  der  n&cbsten  Periode 
intensiyer  and  allgemeiner  in  Angriff  genommen ;  docb  war  man  scbon  in 
dieser  Periode  yon  einer  ganz  merkwflrdigen  Seite  ber  zur  Beobacbtung 
der  bedeutenden  Starke  und  Haltbarkeit  dieser  Adh&sion  yon  festen 
Korpern  and Gasen  wenigstens  gekommen.  In  einer  Abbandlung  „Ueber 
den  Process  des  Sebens  und  die  Wirkungen  des  Licbtes 
auf  alle  Korper**  ^)  yoro  Jahre  1842  macbte  L.  Moser  auf  die  „wobl 
sebr  lange  bekannte  Tbatsacbe**  aufmerksam,  ^dass,  wenn  man  auf  einer 
gut  polirten  Glastafel  mit  gewissen  Substanzen  scbreibt  und  die  Tafel 
bieraaf  reinigt,  die  Gharaktere  jedesmal  durcb  die  Wasserdampfe  zum 
Vorscbein  kommen,  wenn  man  dartlber  baucht,  und  dass  dieselbe  Er- 
scbeinung  eintritt,  wenn  man  eine  Mdnze  auf  eine  Glastafel  legt,  sie  an- 
baucbt  und  bierauf  die  Munze  entfernt'.  Da  man  dieselbe  Wirkung 
aucb  erh&lt,  wenn  man  die  Munze  nicbt  direct  mit  der  Platte  in  Berilb- 
rnng  bringt,  sondem  dieselbe  der  Platte  nur  bis  auf  eine  klein'e  Entfer- 
nnng  n&bert,  so  scbrieb  Moser  die  yer&nderte  AdhS.8ion  der  Platte  gegen 
die  Wasserdampfe  fiberbaupt  nicbt  unmittelbar  der  Berfibrung  zu.  Er 
bracbte  yielmebr  jene  Erscheinung  mit  der  anderen  in  directe  Verbin- 
dung,  die  bei  der  neu  entdeckten  Daguerrotypie  so  yiel  Anfseben 
erregte ,  dass  namlicb  das  Licbt  auf  der  Oberflacbe  einer  polirten  Silber- 
platte  Veranderungen  beryorbringen  kann,  die  dem  Auge  direct  nicbt 
sicbtbar,  erst  durcb  den  ungleicbmHssigen  Niederscblag  yon  Quecksilber- 


1)  Pogg.  Ann.LVI,  8. 177.   Ludwig  Ferdinand  Moaer  (22.  August  1805 
Berlin  —  22.  Februar  1880  Kouigsberg),  Prof.  d.  Physik  in  Kdnigsberg. 
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Mecbanik,  dampfeo  auf  der  Platte  bemerkbar  werden^).  Zar  £rklarang  beider 
c.' I860.  ^"  Erscheinungen  nabm  er  dann  an,  dass  das  Lioht,  ebenso  wie  die 
Warme,  in  den  Korpern  latent  werden  konne^)  und  dass 
dieses  Licht  es  sei,  welches  die  Veranderangen  der  Ad- 
hasion  fester  Eorper  gegenGase  undD&mpfe  bewirke.  Weil 
aber  doch  das  unsichtbare  Licht  der  K5rper  auf  gegenilberstehende  Metall- 
platten  ganz  anders  einwirkt  als  das  directe  Sonnenlicht,  so  mosste 
Moser  dem  Vorigen  noch  die  recht  unwahrscheinliche  Yoraussetzung  zu- 
fugen,  dass  die  unsiohtbaren  Lichtstrahleu,  welche  aus 
dem  latenten  Lichte  der  Eorper  hervorgehen,  noch  brech- 
barer  sind,  als  selbst  die  ultravioletten  des  Sonnenlichtes 
nnd  dass  in  dem  letzteren  eben  jene  Strahlen  ganzlich 
fehlen  ^). 

Die  Versuche  Moser's  riefen  viel  Enthusiasmus  hervor,  and  manche 
Physiker  meinten,  dass  seine  Resaltate  „ebenso  wichtig  zu  werden 
▼  ersprachen,  als  es  Yolta's  Entdeokung  der  elektrischen 
Saule  geworden  ist"^).  Gegen  seine  Theorie  der  nenen  unsioht^ 
baren  Lichtstrahlen  aber  erhob  sich  doch  bald  recht  kraf tige  und  schliess- 
lich  erfolgreiche  Opposition.  Rob.  Hunt  schrieb  die  Hauchbilder  nicht 
einem  latent  gewordenen  Licht,  sondem  der  latenten  W&rme  zu 
und  setzte  sogar  der  Photographie  eine  Thermographie  entgegen  ^). 
Den  gleichen  Weg  verfolgte  auch  E.  Knorr,  der  sich  in  mehreren  Ab- 
handlungen  ziemlich  heftig  gegen  Moser  s  latentes  Licht  erklarte^). 
Fizeau  aber  behauptete  noch  im  Jahre  1843^),  dass  weder  Licht- 
noch    Warmestrahlen    zur    Erzeugung    der    Hauchbilder 


1)  Moser  scheint  sogar  erst  durch  die  Bemuhongen  am  die  Erklarung  der 
letzteren  Erscheinungen  zu  seiner  Untersuchung  der  Hauchbilder  gekommen 
zu  sein. 

2)  Pogg.  Ann.  LVII,  8.  1:  „Ueber  das  Latentwerden  des  Lichtes." 
In  einer  Abhandlang  im  folgenden  Bande  von  Poggendorff's  Annalen  (8.  108) 
kommt  Moser  zu  einer  Erklarung  der  merkwiirdigen  Bilder,  die  man  an  alten 
Giasern  beobachtet  hat:  Eine  Folge,  sagt  er,  der  fortgesetzten  Einwirkung  des 
Lichtes  ist  die  Thatsache,  dass  man  an  Giasern,  die  sich  lange  Jahre,  ohne 
beriihrt  zu  werden,  iiber  Kupferstichen  befunden  haben,  weissllche  Abbildungen 
dieser  Stiche  bemerkte.  Prof.  Meister  theilt  danach  mit  (Pogg.  Ann.  LIX, 
8.  638),  dass  in  Freysing  an  Fensterscheiben,  die  ein  Glaser  bei  armen  Leuteu 
eingesetzt,  aber  aus  alt  gekauftem  Glas  gesohnitten  hatte,  plotzlich  weissUohe 
Figuren  von  Heiligenbildem  sich  zeigten.  Ermeint,  dass  auch  diese, 
wie  andere  als  Wunder  angestaunte  Bilder  auf  Glas  ganz  wie 
die  Moser'schen  Lichtfiguren  zu  erklaren  seieu. 

3)  Pogg.  Ann.  LVI,  8.  569:  „treber  das  unsichtbare  Licht." 
*)  Ibid.  LVni,  8.  334. 

^)  PhU.  Mag.  (3)  XXI,  p.  462  und  Pogg.  Ann.  LVIII,  8.  326:  „Ueber 
Thermographie  oder  die  Kunst,  Zeichnungen  und  Druckschrift 
von  Papier  auf  Metall  mittelst  Warme  zu  ubertragen." 

6)  Pogg.  Ann.  LVm,  8.  320  und  563;  LX,  8.  18. 

')  Compt.  rend.  XV,  p.  896  und  XVI,  p.  397;  Pogg.  Ann.  LVHI,  S.  592 
und  594. 
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nothig  seien,  sondern  dass  dieselben  nur  von  einer  Veranderung  der  MechaniJi, 
Oberflache  der  betreffenden  PlatteD  oder  genauer  nur  yon  einer  Ver-  c.' i860. 
anderung  der  an  den  Flatten  immer  haftenden  LnftBchichten 
herr&hrten.  Erwin  Waidele  fiihrte  dann  diese  Ansicht  darch  uber- 
zeugende  Versuche  zn  aUgemeiner  Anerkennung.  £r  entfernte  beliebig 
doroh  Poliren  mit  ausgegluhter  Holzkohle  jede  Loftschicht  von  einer 
Platte ,  oder  impragnirte  dieselbe  beliebig  mit  jeder  LuftBchicht ,  indem 
er  die  Oberflache  mit  Palver,  welches  die  betreffende  Luftart  aufgesogen 
hatte,  rieb.  £r  zeigte  so,  dass  die  Hauchbilder  weder  auftraten,  wenn 
die  betreffenden  Korper  beide  von  jeder  adh&rirenden  Luftschicht  frei, 
nocb  wenn  sie  beide  mit  ganz  gleichen  Atmospharen  versehen  waren, 
and  dass  also  die  Entstehung  der  Bilder  nur  auf  die  Yerschiedenheit  der 
Gasatmospharen  der  abzubildenden  und  der  das  Bild  aufnehmenden 
Korper  und  auf  die  Veranderung  dieser  Atmospharen  zuruckgefuhrt  wer- 
den  konne  ^).  Diese  Theorie  konnte  dann  auch  zur  Erklarung  der  von 
Karsten  vorAllem  um  diese  Zeit  vielfach  behandelten  elektrischen  * 
Abbildungen  dienen  ^).  Auch  fiir  einige  von  Berzelius  bemerkte, 
von  A.  Waller^)  in  vielen  Versuchen  beobachtete,  merkwurdige  £r- 
scheinungen  gab  jene  Theorie  wohl  eine  geniigende  Erklarung.  Wenn 
man  n&mlich  eine  gesattigte  Salzlosung,  z.  B.  von  phosphorsaurer  Am- 
moniak- Magnesia,  auf  eine  Glastafel  giesst  und  mit  einer  Feder  Zuge 
auf  diese  Tafel  schreibt,  so  werden  diese  Zuge  beim  Auskrystallisiren  des 
Salzes  durch  Anhaufungen  kleiner  Erystalle  sichtbar.  Dabei  blieb  dann 
freilich  fiir  die  Veranderung  von  jodirten  Silberplatten  in  der 
Camera  obscura  immer  noch  unentschieden ,  in  wie  weit  dieselbe  von 
mechanischen  Aenderungen  der  Oberflache  und  in  wie  weit 
sie  von  chemischen  Processen  abhangig  sei. 

VITenn  feste  Korper  und  Flussigkeiten  an  ihrer  Oberflache  Gase  ver- 
dichten,  so  ist  anzunehmen,  dass  sie  auch  in  das  Innere  Gase  aufnehmen 
und  je  nach  ihrer  grosseren  oder  geringeren  Porositat  mehr  oder  weniger 
festhalten.  Faraday  hatte,  wie  schon  erwahnt,  die  Absorption  der  Gase 
durch  Platinschwamm  zur  Erklarung  der  kataly tischen  Wirkung  benutzt. 
J.  J  am  in  und  Bertrand^)  veroflentlichten  1853  ausgedehntere  Ver- 
suche uber   die    Absorption  verschredener  Gase   durch   porose 


^)  Pog(?<  Ann.  LIX,  S.  255.  Moser  bekampfte  nach  Fizeau's  Arbeiten  diese 
mechanische  Erklarung  der  Hauchbilder,  welche  seine  Entdeckang  ihres  uber- 
rascbenden  Gharakters  scbeinbar  ganz  beraubten,  mit  vielem  Mutbe;  nach  der 
Abhandlung  von  Waidele  aber  scbeint  er  den  Kampf  als  erfolglos  aufgegeben 
zu  haben.    (S.  Pogg.  Ann.  LX,  S.  40  imd  48.) 

2)  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  492;  LVJII,  S.  115;  LX,  8.  1.  Noch  in  der  letzten 
Abhandlang  neigt  Karsten  zu  der  Ansicht,  dass  wobl  alle  die  erwahnten 
Abbildungen,  auch  die  Moser'schen,  auf  elektrische  Krafte  zuruckzufilhren  seien. 
Gust.  Karsten,  geb.  am  24.  November  1820  in  Berlin,  Professor  der  Pbysik 
in  Kiel. 

8)  Phil-  Mag.  XXVni,  p.  94,  1846. 

*)  Compt.  rend.  XXXVI,  p.  994,  1853, 


' 
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Meohanik,     Kdrper  oder  Polver,    z.  B.  Glaspnlver,    Sand,   Metalloxyde,  Metallfeil- 
c!  I860.  "     spahne  etc.,  aos  denen  hervorzugehen  schien,  dass  wirklich  die  Ab- 
sorption nur  an  den  Oberflftchen,  den  ftasseren  sowohl  als 
den  inneren,  gesch&he.    Za  fthnlichenResultaten  war  auch Magnus  i) 
gekommen.      Da  aber  die  Grosse  der  Oberflache  bei  porSsen  Korpern 
nicht  bestimmt  werden  kann,  so  war  ancb  hier  vorl&ufig  nocb  zn  keinem 
sicberen  Resnltate  za  gelangen.     Nocb   complicirter  lag  die   Saobe   bei 
Flussigkeiten.     Dalton  batte  auBgesprocben ,  dass  aucb  Flussigkeiten 
dieGase  ganz  wie  poroseKorper  absorbiren;  Grab  am')  aber  batte  1826 
schon   bebauptet,   dass    die  Absorption  der  Gase  durcb  Flussig* 
keiten  g&nzlicb  der  Auflosung  von  Salzen  inWasser  entsprecbe. 
Spater  zeigte  sicb,  dass  beide  Arten  der  Absorption  stattbaben 
and  dass  die  Wirkungen  der  einzelnen  Ursacben  scbwer  oder  gar  nicbt  von 
einander  zu  trennen  sind.     Die  sebr  zablreicben  und  genauen  Messangen, 
welcbe  Buns  en  in  seinem  scbon  erwabnten  Werke  „Ga8ometriBche 
Metboden"  3)  veroffentlicbte,  ergaben,  dass  dieGase  sicb  inzwei,  aller- 
dings  in  einander  ubergebende  Gruppen  tbeilten,  von  denen  die  eine  eine 
scbwacbe,  die  andere  eine  bei  Weitem  starkere  Absorption  zeigt,  und  dass 
die  zweite  Gruppe  wobl  als  in  Wasser  loslicb  betracbtet  werden  mt&sse. 
Ob  aber  diese  Ldsung  ein  rein  pbysikaliscber  oder  rein  chemiscber 
oder  ein  gemisobter  Vorgang  sei,  das  war  bier  ebenso  wenig  als  bei 
der  Losung  der  Salze  auszumacben  *),    In  Bezug  anf  das  Verbaltniss  der 
Gasabsorption   zum   Druck    best&tigte  Bun  sen    das  von   Dalton  und 
W.  Henry  ^)  aufgestellte  Gesetz,  nacb  dem  die  von  den  Flussigkeiten  bei 
verscbiedenen  Drucken,  aber  nnter  sonst  gleicben  Umstanden  absorbirten 
Gasmengen  dem  Drucke  proportional  sind,  vorauf>gesetzt ,  dass  die  Gase 
und  die  Flussigkeit  nicbt  cbemiscb  aof  einander  wirken.    Die  Abbangig- 
keit  der  Absorption  von  der  Temperatur  dagegen  erwies  sicb  als  eine 
sebr  complicirte  und  liess  sicb  nur  gen&bert  durcb  einen  Ausdruck  von 
der  Form  a  —  U  -jr  ct^   darstellen.     Die  Wiederausscheidung  des 
Gases  aus  der  Flussigkeit  konnte  durcb  Verminderung  des  Drncks, 
durcb  Einfiibren  pulverfdrmiger,  fester  Kdrper,  mit  vollem  Er- 
folge  aber  nur,  wie  das  aucb  bei  den  an  festen  KSrpern  adb&rirenden 
Luftscbicbten    der    Fall    ist,   idurcb    bedeutende   Erwarmung    oder 
Kocben  der  FlQssigkeiten  bewirkt  werden. 


*)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  8.  604,  1853. 

2)  Ann.  of  PhU.  N.  8.  XII,  1826. 

«)  Auch  schon  Liebig's  Ann.  XCUI,  8.  1,  1855. 

*)  Magnus  eagt  nur  in  der  Bchon  erwalinten  Abhandlnng  (Pogg.  Ann. 
LXXXIX,  8.  610):  „Darau8  folgt,  dass  die  Absorption  wenigsteuH 
zum  Theil  auf  einer  Anziehung  zwischen  den  Theilen  des  an- 
ziehenden  festen  oder  fliissigen  Korpers  und  denen  des  Gases 
beruht,  und  zwar  auf  einer  der  chemischen  Anziehung  ana- 
logen,  die  verschieden  ist  fiir  die  verscbiedenen  Bubstanzen.* 

^)  Pliil.  Trans.  1803  j  Gilbert's  Ann.  XX,  8.  147. 
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Die  yielfachen  Besch&ftigangen  mit  den  Wirkungen  der  Adbasion  Hechanik, 
zwischen  festen  nnd  flassigen  und  gasformigen  Stoffen  ftihrten  nan  aach  ^  ]^ 
Ku  grosserer  Aufmerksamkeit  anf  die  Wirkungen  der  Adhesion  ver- 
Bchiedener  Fliissigkeiten  nnter  sich.  Schon  vielfach  batte  man  Ijei 
der  Erzahlung  von  den  beruhigenden  Wirkungen,  welcbe  Oel  auf  die 
Meereswellen  auBdbt,  auf  die  merkwiirdige  Auebreitung  des  Gels  auf 
dem  Wasser  aufmerksam  gemacbt,  aber  diese  Eigenscbaft  roebr  bewnn* 
dert  als  erkl&rt  ^).  Untersucbungen  von  A.  Fusinieri'),  Franken- 
heim')  a.  A.  zeigten  dann,  dass  sowobl  die  Ausbreitung  als  aucb 
umgekebi't  die  Bildung  stebender  Tropfen  einer  FlQssigkeit  auf 
einer  anderen  keine  singnlftre  Eigenscbaft,  sondern  vielen  Flftssig- 
keiten  eigentb&mlicb  sei  und  also  aucb  auf  allgemeine  Eigenscbaflcn  oder 
Molecularkrftfte  der  Flflssigkeiten  zur&ckgefilbrt  werden  mOsse.  Paul 
da  Bois-Reymond'*)  yor  Allen  studirte  in  einer  bedeutenden  Arbeit 
Yom  Jabre  1854  die  YerbSltnisse ,  nnter  denen  beim  Aufgiessen  einer 
Flflssigkeit  auf  eine  andere  entweder  die  Bildang  stebender  Tropfen, 
oder  die  Ausbreitang  der  zweiten  auf  der  ersten,  oder  endlicb 
aucb  die  Tollst&ndige  Miscbung  beider  Flilssigkeiten  erfolgt.  Bei 
der  Ausbreitung  der  Fliissigkeit  entdeckte  er  aucb  neue,  vorber  nocb 
nicht  beobacbtete  Erscbeinungen,  die  auf  zusammenbftngende  Bewegnngen 
der  beiden  betreffenden  Fliissigkeiten  bindeuteten.  Als  er  in  ein  mit 
Wasser  tbeilweise  gefiilltes  Becberglas  eine  Oelscbicbt  von  1  mm  Dicke 
und  darauf  einen  Tropfen  Alkobol  oder  Aetber  goss,  breitete  sicb  dieser 

^)  Ein  Ztiuguiss  ftir  das  hohe  Alter  der  Kenntniss  von  der  Ausbreitang: 
des  Oel8  auf  Wasser  giebt  eine  Btelle  in  der  Becbenkunst  des  Bhaskara 
Acharya,  die  um  1150  geschrieben  ist:  ,£in  Funke  der  WissenHchaft ,  wenn 
er  den  verstandigen  Geist  erreioht,  dehnt  sich  aus  durch  seine  eigene  Kraft. 
Wie  ein  Tropfen  Oel  sich  fiber  das  Wasser  verbreitet,  wie  das 
Geheimniss,  welches  man  dem  Bclilechten  anvertraat»  wie  die  Almosen,  dem 
Wardigen  gespendet,  wenu  sie  auch  klein  sind,  so  verbreitet  sich  die  Wissen- 
schaft  in  dem  entwickelten  Geiste  durch  ihre  eigene  innere  Kraft. **  (Nach 
Ameth,  Geschichte  der  reinen  Mathematik,  Stuttgurt  1852,  8.  150.)  Benj. 
Franklin,  der  zuerst  die  Beobachtung  dieser  Erscheinung  wieder  angeregt 
hat,  Bchreibt  in  einein  Briefe  an  Dr.  Brown  ring  vom  7.Noyemberl773:  ^Bei 
diesen  Versucheu  setzte  mich  besonders  ein  Umstand  in  Erstauneu.  Es  war 
dies  die  plotzliche,  weite  und  machtige  Ausbreitung  eines  Tropfen  Oels  auf  dem 
Wasserspiegel ,  welche  meines  Wissens  bisher  von  Niemand  beobachtet  worden 
war.  ...  £s  scheint ,  dass  eine  Abstossung  zwischen  seinen  Theilchen  statt- 
findet,  und  dass  diese  Abstossung  so  stark  ist,  dass  sie  auoh  auf  andere  auf  der 
Oberflache  sohwimmende  Korper,  als  8troh,  Bl&tter,  BpUhne  u.  a.  m.,  wirkt.** 

^)  Ann.  delle  scieuze  del  Regno  Lomb.-Ven.  Ill,  1838. 

^)  Die  Lehre  von  der  Cohasion.    Breslau  1835. 

^)*Untersuchung  fiber  die  Flfissigkeiten,  fiber  deren  innere 
Strdmungserscheinungen,  fiber  die  Erscheinungen  des  still- 
stehenden  Tropfens,  deren  Ausbreitung  und  Vertreibung,  Berlin 
1854.  Ueber  die  Erscheinungen,  welche  die  Ausbreitung  von 
Fllisftigkeiten  auf  Flfissigkeiten  hervorrufen,  Fogg.  Ann.  CIV, 
8.  193,  1858.  Paul  du  Bois-Beymond,  1831—1889,  Prof,  a,  d,  technischeq 
Hochschule  in  Charlottenburg. 
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Mechanik,     Tropfen  schnell  auf  der  Oelschicht  aus,  so  dass  er  bald  die  Farben  dunner 
0.'  I860.  ^^     Plattchen  zeigte.     Dabei  eutstand  za  gleicher  Zeit  in  dem  Oel  oben  eioe 
VertiefuDg,  und  dem  gegeniiber  erbob  sicb  von  anten  in  dem  Wasser  eio 
Berg,  so  dass  oft  an  dieser  Stelle  die  dunne  Oelscbicht  ganz  durcbbrocken 
wurde.    Da  Bois-Reymond  yermutbete,  dass  durcb  den  sicb  aosbreitenden 
Alkohol  aacb  das  Oel  mitgerissen  werde;  diese  Oelstrome  miLssten  dann 
am  Rande  Strudel  bilden  und  von  da  nacb  derMitte  zurilckkebren,  wobei 
aber,  weil  diese  Ersetzangsstrome  den  primitiven  nicbt  an  St&rke  gleicb* 
kamen,  in  der  Mitte  eine  Yerminderung  derOelmenge  and  zugleiob,  weil 
die  Oelstrome  darcb  Reibung  aucb  einen  Tbeil  des  Wassers  mit  sicb 
fiihren  wiirden,  eine  Yermebrang  and  Erbebang  des  Wassers,  wie  es  die 
Erscbeinang  zeigt,  eintreten  mUsste.  Ueber  die  erste  Ursacbe  der  Ausbrei- 
tung des  Alkohols  aber  wusste  er  damals  nocb  keine  sichere  Auskunft  za 
geben.    Er  ]iess  es  vielmebr  unbestimmt,  ob  diese  Ausbreitung  von  einer, 
bei  genUgend  d&nnen  Scbicbten  stark  bervortretenden  Abstossung  der 
Fliissigkeitstbeilcben  oder  nur  von  der  Adhasion  zwiscben  dem  Alkobol 
and  dem  Oel  berriihre.    Spater,  im  Jabre  1870  ^),  entscbied  er  sicb  doob 
nocb  fiir  die  Annabme  einer  zwiscben  den  Tbeilcben  der 
Flussigkeit  wirkenden  Abstossungskraft.     Die  moisten  Pby- 
siker  indes^en  mocbten  diese  Abstossungskraft  als  eijie  elementare  nicht 
gelten  lassen  und  blieben  dabei,  die  scbeinbare  Abstossung  auf  die  Ad- 
basion  und  GobSsion  der  Flussigkeiten  zurfickzuf&bren.     Eben  vor  der 
letzteren  Arbeit  Du  Bois - Reymond's   batte  R.  Ludtge^)    festgestellt, 
dass  zwiscben  zwei  Fliissigkeiten,  die  sicb  auf  einander  ausbreiten  sollen, 
die  Adb&sion  jedenfalls  st&rker  sein  muss,  als  die  Gobasion 
derjenigen  von  ibnen,  welcbe  die  geringste  Gobasion  be- 
sitzt.    Wenn  man  dann  beobacbtet  bat,  dass  die  eine  der  Flussigkeiten 
A  sicb  auf  der  Oberflacbe  der  anderen  B  zu  einer  dunnen  Scbicht  aus* 
breitet,  so  ist  daraus  sicber  zu  scbliessen,  dass  umgekebrt  die  Flussigkeit 
B  sicb  auf  A  nicht  ausbreiten  kann,  sondern  in  Tropfenform  darauf  ver- 
barren  muss,  wie  es  in  der  That  mit  einem  Wassertropfen  auf  Oel  und 
umgekebrt  mit  einem  Oeltropfen  auf  Wasser  der  Fall  isU     Ein  solcber 
auf  einer  anderen  Flussigkeit  rnhender  Tropfen  uberziebt  sicb  aber  mit 
einer  dUnnen  Scbicht  dieser  Flilssigkeit.     Man  kann  die  Flussigkeiten, 
welche  die  Ausbreitung  zeigen,  in  eine  Reibe  ordnen,  in  welcher  jede 
Flussigkeit  sich  auf  jeder  folgenden  ausbreitet;   die  Geschwindigkeit  der 
Ausbreitung  scheint    in  einer  einfacben  Beziehung    zu    dem  Abstande 
der  Fliissigkeiten  in  dieser  Reibe  zu  steben.      Die  Bedingung,  dass  die 
Adhasion   der  Fliissigkeiten  gr5sser  sein  muss,   als    die  kleinste  ihrer 
Gohasionen,  scheiut  bei  den  moisten  Flussigkeiten  erfiillt  und  die  £r- 
scheinung  der  Ausbreitung  hanfiger  zu  sein,  als  man  sonst  annabm.    Nur 
das  Quecksilber  macbt  in  dieser  Beziehung  eine  Ausnahme.     Seiner 


^)  Pogg-  -Ann.  CXXXIX,  S.  262. 
2)  Ibid.  CXXXYII,  S.  362,  1869. 
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bedeutenden  CohHsion  nach  sollte  man  erwarten,  dass  sich  alle  anderen  Mechanik, 
Flussigkelten  auf  demselben  ausbreiten,  wie  di^s  anch  bei  Oel,  Benzin  ^ileo.^^' 
nnd  Alkohol  der  Fall  ist.  Audere  FliiBsigkeiten ,  vie  Wasser  oder  die 
Plateau^sche  Seifenlosung,  bebalten  aber  auf  Qnecksilber  ihre  Tropfen- 
form  bei;  der  Grand  davon  scbeint  in  der  geringen  Adhasion  derselben 
gegen  das  letztere  zu  liegen.  Auf  ahnliche  Weise  wie  LiLdtge  erklarten 
auch  G.  van  der  Meusbruggbe  ^)  und  G.Marangoni')  dieErschei- 
nungen  der  Tropfenbildung  und  der  Ausbreitung  der  Fluuigkeiten ,  die 
Beide  anoh  den  Begriff  der  Oberflachenspannung  dabei  in  Betracht  zogen. 
Der  Letztere  betonte,  dass  die  Oberflacbenspannung  eiuer  Fliissigkeit  wie 
bei  der  BerQhrung  mit  einem  festen  Korper  so  aucb  bei  der  Berubrung 
mit  einer  anderen  Fl&ssigkeit  (durch  die  Adh&sion)  vermindert  werden 
muss  und  dass  danacb  die  Erscheinungen  der  Ausbreitung  der  Flnssig- 
keiten  mit  den  Capillarerscbeinungen  in  die  gleiche  Linie  zu  stellen  sind. 
Die  bis  bier  erwahnten  Wirkungen  der  Molecularkrafte  zeigten  je 
nach  dem  Aggregatzustande  der  betreffenden  Stoffe  so  viele  Yerschieden- 
beiten,  dass  damit  die  alte  Anschauuug  von  den  AggregatzustSinden 
als  mehr  oder  weniger  unabhangiger  Urformen  der  Stoffe  nocb 
wohl  zu  vereinigen  war.  Dock  warden  nun  scbou  in  dieser  Periode 
Tbatsacben  bekannt,  welche,  dieser  Anschaaung  entgegen,  die  Aggregat- 
zustande mebr  als  zufallige,  von  ausseren  Umst&nden  ab- 
bangige,  in  einander  ubergehende  Formen  der  Materie 
erscbeinen  liessen,  eine  Anschaaung,  die  allerdings  erst  in  der  letzten 
Zeit  zu  grosserer Deutlichkeit  gelangt  ist.  Faraday  3)  war  anscheinend 
der  Erste,  der  dieser  Ansicht  ein  sicheres  Fundament  legte.  Aof  An- 
rathen  Davy's  erwarmte  er  im  Anfange  der  zwanziger  Jahre  dieses 
Jabrhunderts  in  einer  zugeschmolzenen  Glasrdhre  das  sogenannte  Chlor- 
bydrat,  das  sich  beim  Erwarmen  in  Chlor  und  Wasser  zersetzt.  Er 
bemerkte,  nachdem  diese  Zersetzang  genQgend  vorgeschritten ,  an  den 
Wiinden  der  Rohre  olartige  Tropfen  ^) ,  die  beim  Oeffnen  der  Bohre 
-explosionsartig  verschwanden  and  sich  als  flussiges  Ghlor  erwiesen.  Un- 
mittelbar  darauf  verflfissigte  D  a  v  y  ^)  selbst  auf  fthnlicbe  Weise  aach  gas- 
formige  Salzs&ure ,  und  Faraday  gelang  es  danacb  ^) ,  nocb  eine  Anzahl 
▼on  Gasen  durch  Drack  flussig  zu   machen.      Thilorier   stellte  zum 


^)  M^m.  cour.  et  M6m.  des  sav.  etc.  de  Broz.  XXXIV,  p.  1;  Pogg.  Add. 
CXXXVm,  S.  328,  1869. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLin,  S.  337,  1871. 

3)  On  fluid  chloriDe,  Phil.  Traos.  1823,  p.  160. 

*)  Dr.  Paris  trat  zufallig  in  das  Laboratorium ,  wahrend  Faraday  aa 
der  Arbeit  war ,  UDd  spottete  iiber  den  juDgen  Chemiker  wegen  des  uDYorsich- 
tigen  Gebraucha  von  uDreinen  Gefassen.  Am  nachsten  MorgeD  erbielt  Paris  die 
folgendeD  Zeileo :  „ Yerehrter  Herr  I  Das  Oel ,  welches  Sie  gesteru  bemerkten* 
war  nichts  Anderes,  als  fliissiges  Chlor.    Ihr  treu  ergebeoer  M.  Faraday." 

^)  Phil.  Trans.  1823,  p.  164. 

•)  Ibid.,  p.  189. 
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Mechanik,  ersten  Male  im  Jahre  1835  i)  in  einer  ^jj^^j^^^^*^^^  -  fSrmigen ,  an  beiden 
c.'i86o.  "  Enden  zngeschmolzenen  Glasrdhre,  deren  einer  Schenkel  kohlensanren 
Kalk ,  deren  anderer  Schenkel  Salzs&ure  enthielt ,  flflssige  Kohlen- 
8  a  a  re  in  grosseren  Mengen  ber.  £r  erhielt  auch  die  Kohlens&ure  schon 
in  fester  Form  nnd  brachte  darch  Mischnng  derselben  mit  Aether  vor- 
her  nie  geahnte  Kftltegrade  hervor.  Natterer*)  endlich  ging 
dazu  Uber,  die  G^e  in  einer  schmiedeei semen  Flasche  (nach  Art  der 
WindbQchsenflasche,  wie  er  sagt)  mit  Hfllfe  einer  Compressionspumpe  zu 
comprimiren,  and  erhielt  so  auch  flussiges  wie  festes  Stickstoffoxydnl. 
Man  verflQssigte  dann  weiter  eine  Menge  bis  dahin  fur  permanent 
gehaltene  Gase,  aber  einzelne,  wie  atmosph&rische  Luft,  Stickstoff,  Sauer- 
stoff  and  Wasserstoff,  waren  doch  auf  keine  Weise  in  den  flQssigen  Za- 
stand  tiberzuf&hren.  Als  Thilorier,  auf  die  Methode  Davy's  zuruck. 
greifend,  seine  mit  fliissiger  Kohlensfture  gefOllte  schmiedeeiserne  Flasche 
mit  einer  mit  Wasserstoff  gefiillten  geschlossenen  Glasrdhre  ver- 
band  and  dann  die  Flasche  in  kochendes  Wasser  senkte,  wurde  der 
Wasserstoff,  wie  ein  zwischen  Wasserstoff  and  Kohlens&ure  befindlicher 
Qaecksilberindex  anzeigte,  auf  V480  seines  ursprilnglichen  Volumens  zu- 
sammengepresst,  aber  selbst  dabei  zeigte  er  noch  keine  Spur  von  Yer- 
fldssigung').  Man  musste  danach  den  Gedanken,  alle  Gase  nur  als 
Dampfe  von  Flussigkeiten  mit  ftusserstniedrigenSiedepunkten  za  definiren, 
wieder  aufgebeu  and  einige  permanente  Gase  noch  beibehalten  ^).  Wenig- 
stens  vor  der  Hand,  denn  die  Compressionsversuche  zeigten  doch,  dass 
selbst  diese  permanenten  Gase  bei  hdheren  Drucken  dem 
Mariotte'schen  Gesetze  nicht  mehr  folgten  und  damit  also 
den  Charakter  vollkommener  Gase  verloren.  Uebrigens waren 
gegen  die  nnbegrenzte  GQltigkeit  des  Mariotte'schen  Gesetzes  schon  mehr- 
fach  Zweifel  erhoben  worden.  C.  M.  Despretz  hatte  1827*)  gezeigt^ 
dass  verschiedene  Gase  durch  dieselben  Drucke  nicht  in  gleicher  Weise 
comprimirt  werden.    Dulong  und  Arago  fanden  indessen,  dass  wenig- 


*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  LX,  p.  427  und  432;  Pogg.  Ann.  XXXVI, 
8.  141. 

^)  ^ogg.  Ann.  LXII,  8.  132,  1844.  Joh.  Aug.  Natterer,  geb.  am  21.  Oc- 
tober 1813  in  Wien,  praktischer  Arzt  daselbst. 

^)  Nach  Berthelot,  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (3)  XXX,  p.  237. 

*)  Natterer  sagt  (Pogg.  Ann.  XCIV,  8.  436):  ,Die  friiheren  Versuche 
haben  es  beinahe  zur  Gewissheit  gemacht,  dass  man  durch  blosse  Anwendung 
des  mechanischen  Druckes  kaum  das  gewunsohte  Ziel,  namlich  die  permanenten 
Oase  in  den  fliissigen  und  fasten  Zustand  iiberzufiihren ,  je  erreichen  wird." 
Faraday  aber,  der  1845  wieder  verschiedene  Gase  bei  sehr  niederen  Tempe- 
raturen  (bis  — 110®  C.)  comprimirt  hatte,  sucht  bestimmter  die  Ursache  des 
Misserfolges  dann,  dass  die  Temperatur  fiir  die  Verfliissigung  der 
permanenten  Gase  immer  noch  zu  hoch  gewesen.  (Phil.  Trans. 
1845,  p.  155.)  Er  sagt  wortlioh:  „There  are,  in  fact,  some  results 
producible  by  cold  which  no  pressure  may  be  able  to  effect." 
(Ibid.,  p.  157.) 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXXIV,  1827. 
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stens  bei  atmospharischer  Luft  (dber  andere  Case  konnten  Bie  ihre  Veiv  H«ehAnik, 
Buche  nicbt  ausdebnen)  das  Geeetz  innerbalb  der  Feblergrensen  gUliig  l',  iseo. 
sei.  Regnaalt')  dagegen  bewiea  dann  eicber,  da88  docb  aucb  bei  den 
BogeDanDten  permanenten  Gasen  das  Volumen  dem  Druok  niobt  gaoz 
proportiooal  ist,  nnd,  wie  scbon  frfiber  bemerkt,  bebanptete  er,  dass  Luft, 
Stickatoff  etc.  mit  wacbsendem  Drack  stfirker,  WasBeratoff  aber  weniger 
zuBammengedrackt  werden,  als  das  Mariotte^Bcbe  Geseiz  yerlangt.  Nat- 
ter e  r  ^)  fand  mit  Beinem  fur  die  CondenBation  der  Gaae  conBtruirten 
ApparatOi  daaa  das  Mariotte^Bcbe  Geaets  genflgende  atrenge  Gdltigkeit 
zeigt,  bei  WaaaerBtoff  bia  zu  einem  Drucke  yon  78,  bei  SanerBtoff  bia 
77,  bei  Stickatoff  bia  85,  bei  atmoBph&riacber  Loft  bia  96,  bei  Koblen- 
saure  bia  12  Atiuoapb&ren,  bebaaptete  aber,  entgegen  den  Regnault'scheo 
Reaultaten,  daaa  alle  Gaae  wenigatena  inaofern  aicb  gleich  verhalten,  als 
bei  atarken  Dracken  alle  Gaae  weniger  zaaammengedrOckt  werden,  als 
das  Mariotte^acbe  Gesetz  es  voracbreibt 

Die  gleicben  Schwierigkeiten  wie  die  Bebandlang  der  GapiUarit&t, 
der  DiffuaioD  etc.  bot  aucb  die  der  ElaBticit&t  feater  Korper, 
welche  experimentell  ebenfalla  erBt  in  diesero  Zeitraume  allgemeiner  in 
Angriff  genommen  warde.  Die  frfiheren  Untersucbungen  der  Elaaticit&t 
Yon  Hooke,  wie  die  Yerb&ltniaaniaBBig  umfasaenden  von  a^Grayeaande^) 
batten  mebr  die  Erforachong  der  relatiyen  Geaetze  der  elaatiacbeu 
Wirknngen,  ala  dieMeaaangen  der  abaolnten  Groaeen  deraelben  znm 
Ziel.  Das  eigentlicbe Fundament  fftr  die  letzteren  legte  erst  Tb.  Young, 
indemerin  der  13.  Vorlesung  seiner  LectnreB  on  natural  pbiloaopby 
(London  1807)  ala  Elaaticitataooefficienten  daajenige  Gewicbt 
definirte,  welchea  einen  Stab  yon  dem  Queracbnitte  I'um  aeine  eigene 
Lange  zu  yerl&ugern  yermag.  Neu  angeregt  wurden  dann  die  experi- 
mentell en  Unterauchungen  wobl  durcb  die  immer  dringender  werdenden 
Anforderungen  der  Technik,  durcb  die  acbon  erw&bnten  tbeoretiscben 
Erdrtemngen  der  groasen  Matbematiker  Poiaaon  und  Caucby  und 
endlicb  zuletzt  aucb  durcb  daa  immer  wachaende  Interease  der  Pbyaiker 
fiir  die  Wirkaamkeit  der  Molecularkrftfte.  Sorgftltige,  ezacte  Meeaungen 
der  Elasticitat  dea  Eisena  yerdffentlicbte  Lager bj elm  noch  im  Jahre 
1827  ^).  Er  beobachtete  den  ElaBticitataooefficienten  einmal  direct  und 
berechnete  ihn  dann  aucb  aua  den  Longitudinaltonen  der  betreffenden 
Eiaenat&be.  Seine  Reaultate  atimmten  mit  Poiason's  Deductionen 
darin  uberein,  dasa  die  Quercontraction  bei  der  Auadebnnng  yon  Drahten 


1)  M4m.  de  rAcad.  XXI;  Pogg.  Ann.  LXYU,  S.  534. 

^  Pogg.  Ann.  XCIV,  S.  436,  1855. 

^)  Elemens  de  physique,  Leyden  1746,  I,  p.  346 — 376. 

^)  F6r85k  att  beflt&mma  valaadt  och  smidt  jerna  t&thet, 
jemnhet,  smidbarhet  och  styrka,  Stockholm  1827.  Pebr  Lagerhjeldi 
(13.  Febraar  1787  Falken&  —  18.  Joli  1856  Bofors,  5rebro  L&n),  Bergamts- 
assessor  in  Stockholm. 
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Meehftnfk,  nud  St&ben  die  Langen dilatation  nicht  vollstftndig  compennrt  und  dass 
0.'  1800.  "  das Eisen  beim Zng  eine  YolumenvergrdBBerang  erfabrt,  durcb welche 
das  specifisohe  Gewicht  desselben  Ton  7,821  anf  7,777  vermindert  wird. 
Die  relativ  yollBtftndigsten  Mesenngen  der  Elasticit&t  aber  nnternabm 
in  den  Jabren  Yon  1844  bis  1860  W.  Wertbeim  0-  1844^)  gab  er  in 
drei  Abbandlnngen  fur  verschiedene  Metalle  and  MetalUegirungen  Tafeln 
der  durcb  directe  Belastung  wie  auB  Longitudinal-  und  TranBTersalficbwin- 
gungen  erbaltenenElasticitfttBcoeffioienten,  derElasticitatsgren- 
Zien  (das  sind  die  Gewicbte,  welcbe  an  einem  Stabe  Ton  1  qmm  Querschnitt 
eine  bleibende  Verlftngerung  von  0,00005  seiner  Lange  erzeugen),  der 
groBBten  bleibenden  Verlangerungen  vor  dem  Zerreissen,  der 
Gewicbte,  welcbe  bei langiamer  oder  BobnellerBelastungdaBZerreiBBen 
bewirken,  und  endlich  der  aus  den  Longitadinalt5nen  berecbnetenSc ball- 
gescbwindigkeiten.  Als  allgemeine  Resultate  seiner  Untersucbun- 
gen  fand  er  unter  anderen,  dass  die  Elasticit&tBOoefficienten 
durcb  dieselben  Umflt&nde  wie  die  Dichte  ver&ndert  wer- 
den,  dasB  man  aus  Longitudinal-  wie  Transversaltdnen 
fQr  diese  Coefficienten  dieselben  Wertbe  und  etwas 
groBsere  als  durcb  Beobachtung  der  direoten  Verl&nge- 
rung  erb&lt,  dass  aucb  die  geringste  Belastung  eine  blei- 
bende Yerl&ngerung  erzeugt  und  dass  die  grdsBtmoglicbste 
Ausdebnung  wie  aucb  die  Festigkeit  bei  langsamem  Be- 
lasten  grdsser  sind  als  bei  scbnellem.  Diesen  Untersucbungen 
folgten  1846^)  Messungen  der  Elasticitat  und  Festigkeit  der 
Hdlzer  und  1847^)  yerscbiedener  Glassorten,  die  Wertbeim 
mit  Gbeyandier  gemeinscbafllicb  anst^llte.  Nacb  der  letzteren  Arbeit 
ist  die  Dichte  derselben  Glassorten  gleicb,  ob  sie  gegossen  oder  geblasen 
Bind ,  bei  gektLbltem  Glase  aber  um  0,0045  grdsser  als  bei  ungekubltem, 
woraus  folgt,  dasB  bei  ungekublten  Glasern  die  inneren  Schich- 
ten  sich  in  gewaltsam  ausgedebntem  Zustande  befinden 
mussen.  Der  Elasticit&tscoeffioient  wftcbst  mit  der  Diobte 
des  Glases  und  wird  durcb  Berecbnung  aus  den  Tdnen  der  Glfiser 
grosser  als  durcb  directe  Beobacbtung  erbalten.  In  demselben  Jabre  ^) 
▼er6ffentlicbte  Wertbeim  Untersucbungen  fiber  die  Elasticitftt  der 
bauptsftcblicbsten  Gewebe  des  menscblichen  Kdrpers  und 
im  folgenden  ')  dann  die  scbon  frfiber  erwabnten  Experimente  fiber  das 
Yerb&ltniss  der  Lfingendilatation  zur  Quercontraction ,  dessen  Ver&nder- 


^)  Wilhelm  Wertheim  (22.  Febmar  1815  Wien  —  20.  Jannar  1861 
Tours),  seit  1855  Examlnator  an  der  polytechnisclien  Schule  in  Paris. 

*)  Pogg-  Ann.  LVn,   B.  382,  Erganzungsbd.  II,  8.  1  und  73. 

8)  Ibid.,  Erg&nzangsbd.  II,  S.  481. 

*)  Ibid.,  8.  115. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phj^s.  (3)  XXI,  p.  385,  1847;  auch  scbon  Compt. 
rend.  XXII,  p.  1151,  1846. 

^')  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXin,  p.  52,  1848. 
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lichkeit  spSter  vod  Kirchhoff^),  Koosen^),  Okatow')  tL  A.  fest- Mechanik, 
gestellt  wurde.  1854^)  stellte  er  Yerschiedene  Thesen  fiber  die  Be-  ciisso.'^" 
ziehnngen  der  Elasticit&t  der  Mineralien  zu  ihrer  chemi- 
Bchen  Znsammensetziing  anf,  die  aber  zu  wenig sioheren Resultaten 
fQhrten.  Dagegen  behandelte  erl857  wieder  in  sehr  amfassender  Weise 
die  Torsionselasticitftt^),  indem  er  die  Abh^Dgigkeit  des  TorsioDS- 
winkels  direct,  nioht  wie  Coalomb  indirect  ana  der  Geschwindigkeit  der 
Torsionsscbwingnngen ,  bestimmte.  Wertbeim's  letzte  Abbandlungen 
betreffen  die  cubische  CompresBibilitat  der  festen  KGrper 
sowie  die  Biegungselasticitat.  Mit  der  letzteren  aber  bescbftftigte 
sicb  in  mehreren  Arbeiten  ^)  besonders  eingehend  Saint-Venant,  der 
aucb  fiber  die  Torsionselasticitftt  bedeutende  Abhandlnngen  verdffentlichte. 
Theoretiscb  und  systematisoh  wnrde  die  Elasticit&t,  so  voll- 
standig  als  es  znr  Zeit  moglicb  war,  behandelt  von  Lame  in  seinen 
Lemons  sar  la  tb^orie  de  I'^lasticit^  (Paris  1852),  Clebscb  in 
seiner  Tbeorie  der  Elasticit&t  fester  Kdrper  (Leipzig  1862) 
nnd  Beer  in  der  Einleitnng  in  die  mathematiscbe  Tbeorie 
der  Elasticitftt  (Leipzig  1869). 

Die  Undulatioiistheorie  des  Liohtes  war  in  der  vorigen  Periode 
za  allgemeiner  Anerkennnng  gelangt.  Die  von  Fresnel,  Scbwerd  <>p^ik* 
and  Oaucby  entwickelten  Formeln  zeigten  in  so  vielen  Fallen  eine  so  c.  iseo. 
genaue  Uebereinstimmnng  init  den  Beobacbtungen ,  dass  ein  Zweifel  an 
der  Tbeorie  nicbt  mebr  moglicb  war.  Doch  konnte  dabei  weiterblicken- 
den  Geistern  nicbt  yerborgen  bleiben,  dass  aucb  anf  der  Grandlage  der 
Undolationstbeorie  die  mathematiscbe  Deduction  der  Erscheinungen  an 
mancben  Stellen  und  gerade  bei  den  gewobnlicbsten ,  alltaglichsten  Er- 
scheinungen anf  Schwierigkeiten  stosse.  Welche  Mfibe  es  machte,  die 
bei  der  Brechung  des  Lichtes  anftretende  Farbenzerstreuung  auch  nur 
ihrer  Moglicb keit  nach  zu  erklftren,  haben  wir  schon  erwahnt.  Wie 
Oaucby  diese  Mdglichkeit  erwies,  wie  er  fortdauemd  bestrebt  war, 
seine  Formeln  in  immer  grossere  Uebereinstimmnng  mit  den  Resultaten 
der  Messungen  zu  bringen,  wie  andere  bedeutende  Physico-Mathematiker 
bis  in  die  neueste  Zeit  sich  bemfihten,  seine  Ideen  weiter  zu  entwickeln 
Oder  zu  berichtigen,  haben  wir  ebenfalls  schon  angedeutet.  Aber  ausser 
diesem  Problem  der  Farbenzerstreuung  blieben  ffir  die  Undnlationstheorie 
noch  einige  andere  Reste  in  der  Optik,  die  den  Mathematikern  viel  zu 
schafFen  machten. 


*)  Pogg.  Ann.  CVIIX,  8.  369. 
2)  Ibid.  CI,  8.  401. 
8)  Ibid.  CXIX,  S.  11. 
*)  Cosmos  (par  Moigno)  IV,  p.  518. 
^)  Ann.  de  chim.  et  de  phyg.  (3)  L,  p.  202. 

«)  Ansfahrlich   in  Liouville's  Journal  (2)  I,   p.  89,  1856.    A.  J.  CI.  Barr^ 
de  Saint-Venant,  1797—1886,  Prof.  a.  d.Ecole  desPonts  etCliauss^es  in  Paris. 
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Optik,  Schon  fCLr  die  Emanationstheoretiker  war  es  eine  ungeloste  Aafgabe 

c!  I860.  "  geblieben,  zu  erklaren,  warnm  bei  der  Reflexion  des  Licbtes  immer 
nar  ein  Tbeil  desselben  reflectirt,  ein  anderer  Tbeil  aber  in 
den  reflectirenden  Korper  anfgenommen  wird.  Young  hatte  dieBen 
Misserfolg  als  einen  Grand  gegen  die  Emanationstheorie  aufgef&brt-  and 
far  diese  Theorie  geradezu  die  Moglicbkeit  einer  Ldsung  des  Problems 
gelengnet.  Bald  aber  zeigte  sich,  dass  die  Undalationstbeorie  bier  ganz 
gleicben  Scbwierigkeiten  begegne. 

Fresnel  hatte  zar  Epklarung  der  Reflexion  des  Lichtes  an 
durcbsichtigen  Korpern  die  nicht  gerade  zwingenden  Annahmen 
gemacht,  dass  der  Aether  in  den  Korpern  von  grosserer 
Dichte,  aber  von  gleioher  Elasticit&t  wie  aasserhalb  der- 
selben  sei  and  dass  die  Dichtigkeitsveranderung  sprnng- 
weise  an  einer  bestimmten  Fl&che  erfolge,  an  der  aucb  die 
Reflexion  wie  die  Brechung  geschehe  ^).  Indem  er  dann  nocb  Toraas- 
setzte,  was  bei  Vernachlftssigang  der  Absorption  des  Lichtes  in  den  Kdr- 
pern  natiirlich  war,  dass  die  lebendigen  Kr&fte  des  gebrochenen 
nnd  des  reflectirten  Lichtstrahls  zusammen  der  leben- 
digen  Kraft  des  anffallenden  Lichtstrahls  gleich  sein 
miissten,  konnte  er  ableiten,  dass  fur  einen  gewissen  Reflexionswinkel 
(den  Polarisationswinkel)  alles  in  der  Eiufallsebene  polarisirte 
Licht  ganz  reflectirt  and  alles  senkrecht  dazu  polarisirte  ganz  dnrch- 
gelassen  werden  mtisste,  and  konnte  die  Intensitaten  dieser  Lichtstrahlen 
berechnen.  Ehenso  konnte  er  dann  au«h  fur  jeden  beliebigen  Einfalls- 
winkel  die  Intensit&ten  der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten 
reflectirten  wie  der  beiden  senkrecht  zujeinander  polarisirten  gebrochenen 
Strahlen  angeben  ^).  Die  betrefi^enden  Formeln  stimmten  mit  den  vor- 
handenen  Beobachtungen  von  Mains,  Brewster  a.  A.  genugend  Aberein. 
Doch  zeigten  sich  auch  schon  damalseinzelneAbweichungen.  Brewster') 
hatte  1815  und  A.  Seebeck^)  1830  gefunden,  dass  nicht  bei 
alien  Snbstanzen  das  unter  dem  Polarisationswinkel 
polarisirte  Licht    vollstandig    in  einer  Ebene   polarisirt 


^)  Wenu  wir,  wie  es  gewobnlich  geschiebt,  eine  Anziehung  der  ponderablen 
auf  die  AethermolecUle  annehmen,  so  erscheint  eine  grossere  Dichte  des  Aethers 
in  den  K6rpem  ganz  folgerichtig ;  die  biernach  wabrscbeinlicb  werdende  Yer- 
grusserung  der  Elasticit&t  des  Aethers  in  den  Korpern  konnte  man  sich  alleu- 
falls  durch  eine  von  der  Anziebung  berriibrende  scbwerere  Beweglicbkeit  der 
Aetbermoleciile  nentralisirt  denken.  Fiir  die  entgegengesetzten  Annahmen  einer 
grosseren  filasticitat  des  Aetbers  in  den  Korpern  bei  gleioher 
Dicbte,  ans  denen  Franz  Neumann  (Abb.  der  Berliner  Akad.  1835)  die 
FresnePscben  Formeln  ebenfalls  ableitet,  scbeint  es  scbwerer,  irgend  welcbe 
plausiblen  Griinde  anzugeben. 

2)  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (2)  XVII,  p.  190  und  312,  1821  nnd  XLVI, 
p.  225,  1831 ;  Pogg.  Ann.  XXX,  S.  255  und  Erganzungsbd.  II,  S.  332. 

8)  Pbil.  Trans.  1815,  p.  125. 

*)  Pogg.  Ann.  XX,  S.  27. 
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sei.  Airy')  schlosa  1833  daraus,  dass  bei  manchen  SabBtanzen  Optik, 
das  Licht  durch  Reflexion  tiberhanpt  nicht  geraidlinig,  o.' iseo.  " 
sondern  elliptiech  polariBirt  werde  oder  dass  die  beiden  senk- 
recht  zu  einander  polarisirten  reflectirten  Lichtstrablen  eine  Pbasen- 
differenz  besassen,  was  aber  nacb  der  FreBnerscben  Annabme  der 
Reflexion  an  einer  Flftcbe  aDmoglicb  and  mit  seinen  Formelu  aacb  nicht 
vereinbar  erschien.  Damala  bielt  man  diesePbanomene  nocb  fQr  Ausnabmen, 
am  Ende  der  vierziger  Jabre  aber  constatirte  J.  C.  Jamin^),  dass  sie  die 
Elegel  bildeten.  £r  zeigte  durch  sicbere  Versuche,  dass  bei  der 
Reflexion  desLicbtes  an  durcbsichtigenKorpern  ganz  allge- 
mein  (wie  man  es  bei  der  Metallreflexion  scbon  frub  erkannt)  eine  Yer- 
zdgernng  des  einen  reflectirten  Strabls  gegen  den  aenk- 
recht  daza  polarisirten  und  damit  eine  Yerscbiebung  der 
Schwingungspbasen  anftritt  und  dass  somit  aUes  reflectirte Licht 
nicht  geradlinig,  sondern  elliptisch  polarisirt  wird.  Jamin 
bestimmte  auch  die  durch  Reflexion  erzeugte  Grdsse  des  Phasen- 
unterschiedes  fCkr  viele  Substanzen  und  bemerkte  dabei,  dass  nicht 
immer  der  in  demselben  Sinne  polarisirte  Strahl  gegen  den  anderen  in 
der  Phase  zurilokbleibt,  sondern  dass  dieses  Zuriickbleiben  you  der  reflec- 
tirenden  Subatanz  abhangt,  so  dass  im  Allgemeinen  bei  den  st&rker 
lichtbrechenden  Substanzen  der  senkrecht  gegen  die  Einfallsebene  pola- 
risirte Strahl,  sonst  aber  der  andere  Strahl  verzdgert  wird,  w&hrend 
allerdings  auch  bei  einigen  Korpern  uberhaupt  keine  Yerzdgerung  und 
damit  auch  keine  elliptische  Polarisation  eintritt  3).  G  a  u  c  h  y  ^)  ver- 
sucbte  in  seiner  Reflexionstheorie  auch  diesen  Erscheinungen  gerecht  zu 
werden,  und  Jamin  erkannte  ausdrflcklich  an,  dass  die  Gauohy'schen 
Formeln  mit  der  Erfabrung  gentlgend  dbereinstimmten 
und  jedenfalls  den  FresDeVschen  gegentiber  (die  allerdings,  weil  die  Ellip- 
ticit&t  des  reflectirten  Lichtes  nur  genug  ist,  immer  naherungsweise 
gultig  bleiben)    als   die  einzigen,    welche   eine    genagende   Losung  des 


1)  Phil.  Mag.  (3)  I,  p.  25,  18S3;  Pogj?.  Ann.  XXVIH,  S.  83. 

2)  Jules  Celestin  Jamiu  (30.  Mai  1818  Termes,  D^p.  Ardenuen  — 
12.  Februar  1886  Paris),  Professor  der  Physik  an  der  if^cole  poly  technique  u.  a. 
d.  Sorbonne  in  Paris. 

8)  Compt.  rend.  XXn,  p.  477;  XXVI,  p.  383;  XXVU,  p.  147;  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  (3)  XXIX,  p.  263,  1850:  M^m.  sur  la  reflexion  ^  la  surface  dee 
corps  transparents. 

*)  Compt. rend.  Vni,  p.  560;  IX,  p.729,  1839;  XXVIH,  p.  124,  1849;  XXXI, 
p.  160  u.  f.  Eine  einfachere  und  verstandlichere  Darstellung  der  schwer  zu 
durchdringenden  Cauchy'schen  Reflexionstheorie  gab  A.  Beer  in  Band  XCI 
und  XCII  vou  PoggendorfiTs  Annalen.  Aehnllche  Ableitungen  sind  weiter  auch 
von  Eisenlohr  (Pt^gg.  Ann.  CIV,  S.  346),  Lundquist  (Pogg.  Ann.  CLII, 
B.  177,  398  und  565)  u.  A.  gegeben  worden.  James  Walker  (An.  ace.  of 
Caucby's  Theory  of  Reflection  a.  Refraction  of  Light,  Phil.  Mag.  (5)  XXin, 
p.  151)  unterscheidet  drei  verschiedene  Stufen  in  der  Entwickelung  von 
Caucby's  Lichttheorie  (1830,  1836  und  1839),  von  denen  die  folgende  immer  die 
vorhergebende  aufhebt. 

Boienberger,  Qesohiohte  der  Physik.    HE.  3q 
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Optik,  Problems  der  Reflexion  liefern,   anzusehen  seien  ^).      Cauchy's  Re- 

0  1860.  ^*  flexionstheorie  rahte  auf  der  Vorstellung,  dass  an  der  Tren- 
nungsflache  der  beiden  Medien  auch  longitudinale  Wellen 
entstehen,  die  allerdings  mit  ^er  Entfernung  Yon  dieser  Flache  rasch 
an  Intensitat  abnehmen  und  in  unmessbarer  Entfernung  schon  ver- 
schwinden.  Die  Pbysiker  baben  indessen  diese  Vorstellung  meist  wieder 
fallen  laasen,  und  man  hat  sich  danaoh  meist  bemubt,  die  Reflexions- 
theorie  des  Licbtes  auf  der  nattirlicheren  Annabme  aufzubauen^  dass  die 
Dichte  des  Aethers  an  der  Grenze  der  Medien  sich  nicbt 
sprnngweise,  sondern  continuirlich  andere  und  dass  also 
die  Reflexion  wie  die  Brechung  des  Lichtes  nicbt  an  einer 
Fl&che  geschehe,  sondern  sich  allm&lig  entwickele.  Frei- 
lich  scheint  dieser  Auf  ban,  wie  ihn  Lorenz^)  u.  A.  Tersucht  haben, 
auch  noch  nicbt  vollstandig  gelungen. 

Mit  der  Annabme  einer  allmfiligen  Entwickelung  der 
Brechung  liessen  sich  nun  leichter  auch  die  Erscbeinungen  bei  der 
totalen  Reflexion  des  Lichtes  vereinigen.  Newton,  der  ilberhaupt 
an  der  Grenze  zweier  optisch  verschiedenen  Medien  immer  eine  dunne 
Uebergangsschicht  Toraussetzte ,  nahm  schon  bei  der  totalen  Reflexion 
einen  Eintritt  des  Lichtes  aus  dem  dichte r en  Mittel  in  das 
dunnere  an,  aus  dem  aber  durch  die  starkere  Anziehung  des  ersteren 
das  Licht  noch  wieder  in  das  dicbtere  Mittel  zuruckgezwungen  wtirde  ;^ 
ja  er  bestimmte  sogar  den  Weg,  welchen  das  Licht  dabei  in  dem  dunneren 
Mjttel  beschrieb,  als  den  Zweig  einer  ParabeP).  Seiner  Meinung 
scblossen  sich  natOrlicb  die  Anhanger  der  Emanationstheorie  obne  Wei- 
teres  an;  aber  auch  Huygbens^)  und  seine  Nachfolger  gaben  das  Ein- 
dringen  des  Lichtes  in  das  diinnere  Medium  zu,  obgleicb  ihnen  die  £r- 
klftrung  der  RUckkehr  der  Wellen  be  wegung  in  das  dicbtere  Medium 
schwerer  als  den  Eroanationstbeoretikern  werden  musste.  Y  o  u  n  g  ^) 
half  sich  mit  der  Annabme,  den  Tbeilchen  des  dunneren  Mediums 
werde  die  Be  wegung  nur  tbeilweise  mitgetheilt,  so  aber,  dass  diese  Mit* 
tbeilung  den  Erfolg  hatte,  dass  diese  Tbeilchen  einem  weiteren  Eindringen 
der  Undulationen  widerstanden.  Fresnel^)  entdeckte  im  total  reflec- 
tirten  Lichte  eine  Yerzogerung  des  einen  geradlinig  polarisirten  Licht- 
strables  gegen  den  dazu  senkrecht  polarisirten  um  Vs  ^^^  Wellenlange 
und  versucbte  danach,  das  tiefere  Eindringen  des  einen  Strahls  in  das 
dQnnere  Mittel  aus  seinen  Formein  berauszulesen.  Diese  Formeln  gaben 
beim  Uebergang  in  ein  ddnneres  Mittel  bei  gewissen  Grossen  des  Ein- 
fallswinkels  complexe  Werthe  fiir  die  Amplituden  des  reflec- 


^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  264. 

2)  Pogg.  Ann.  CXI,  8.  460,  1860. 

5)  Princ.  math.,  2.  Aufl.,  1713,  p.  206. 

*)  Traits  de  la  lumi^re  1690,  p.  38. 

^)  Lectures  on  nat.  phil.,  London  1807,  II,  p.  623. 

®)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXIX,  p.  175,  1825;  XLVI,   p.  241,  1831. 
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tirten  Lichtes.  Fresnel  behauptete  dann,  dass  das  Imaginftre  bier  Opdk, 
so  zu  verateben  sei,  dass  der  betreffende  Theil  des  LichteB  ^  i860, 
nicbt  mehr,  wie  bei  der  Recbnang  vorausgesetzt,  an  der 
TrennungsflScbe  der  beiden  Medien,  sondern  weiter  binter 
dieserFlacbe  reflectirtwerde.  Quincke^)  aber  wies  spater 
durcb  genaue  Messangen  nacb,  dass  das  Eindringen  des  Licbtes  in  das 
innere  Medium  bei  der  totalen Reflexion  auf  eineStrecke  Ton  mebreren 
Wellenlangeu  sicb  steigern  kann  und  dass  diese  Tiefen  im  AUgemeinen 
fiir  senkrecbt  zur  Einfallsebene  polarisirtes  Licbt  grosser  sind,  als  filr 
das  in  der  Einfallsebene  polar isirte. 

Wie  dieTbeorie  der  Reflexion,  zeigte  nun  aacb  die  der  Aberration 
des  Liobtes  Schwierigkeiten  gerade  da,  wo  man  bis  jetzt  gentigend  sicbere 
Erklarungen  gebabt  zu  baben  glaubte.  Wie  seit  den  erstenZeiten  ibrer 
Entdeckung  hatte  man  noch  immer  die  Aberration  durcb  das  Beispiel 
eines  sicb  geradlinig  mit  gleicbformiger  Gescbwindigkeit  fortbewegenden 
Steines  demonstrirt,  der  durcb  eineRobre  hindurcbfliegt,  die  wieder  eine 
seibstfindige,  seitlicbe  Bewegung  besitzt.  Die  notbwendige  Yoraus- 
setzung  zur  Anwendung  dieser  Erklftrung  auf  die  Aberration  war, 
dass  das  von  den  Sternen  ausgebende  Licbt  aucb  im  Be- 
reicbe  der  beweg.ten  Erde  nicbt  von  der  geradlinigen  Fort- 
pflanzungsricbtung  abweicbe.  Diese  Yoraussetzung  war  wobl 
fur  die  Emanationstbeorie ,  aber  keineswegs  fiir  die  Undulation stbeorie 
Ton  geniigenderWabrscbeinlicbkeit;  denn  es  Hess  sicb  wobl  denkeUi  dass 
ein  Strom  Ton  Lichtmoleculen  obne  Storung  durcb  die  Atmosphare  der 
bewegten  Erde  bindurcbgebe ;  dass  aber  in  gleicber  Weise  die 
Ton  den  Sternen  ausgebende  Wellenbewegung  des  Aetbers 
sicb  obne  Aenderung  der  Fortpflanzungsricbtung  in  dem 
in  der  bewegten  Erde  entbaltenen  Aetber  fortsetze,  war  jeden- 
falls  nicbt  obne  Weiteres  anzunehmen.  Stokes^)  bebauptete 
denn  aucb  im  Jahre  1846,  dass  die  Fortpflanzung  des  aus  dem 
Himmelsraume  kommenden  Licbtes  in  dem  bewegten 
Aetber  der  Erde  unmoglicb  eine  geradlinige  bleiben  konne 
und  dass  danacb  die  gewobnlicbe  Erklaruug  der  Aber- 
ration nicbt  mebr  anwenibar  sei.  Cballis^)  wandte  dagegen 
ein,  dass  man  umgekebrt  aus  der  Tollstandigen  Uebereinstimmung  der 
alten  Tbeorie  der  Aberration  mit  den  Resultaten  der  Beobacbtung  aucb 
auf  die  Richtigkeit  der  Yoraussetzung  jener  Tbeorie  scbliessen  und  eine 
Ton  der  Bewegung  der  Korper  unabbangige  Fortpflanzung  des  Lichtes  in 


1)  Pogg.  Ann.  CXXVn,  8.  1  und  199,  1866. 

3)  Phil.  Mag.  (3)  XX VH,  p.  9,  1846  u.  f. 

8)  Ibid.  XXVII,  p.  321  u.  f.  Stokes,  der  mit  0  hall  is  uberhaupt  manche 
wisseDschaftliche  Kampfe  ausfocht,  batte  mit  diesem  aucb  iiber  die  Tbeorie 
der  Aberration  einen  langer  aDdauernden  Streit.  James  Challis  (12.  De- 
cember 1803,  Braintree,  Essex  —  3.  December  1882,  Cambridge),  Geistlicher, 
Professor  der  Physik  und  Astrouomie. 
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Optik,  ihnen  annehmen  milsse.     Fizeau  betonte,  dass  man  drei  Hypothesen 

0.'  I860.  iiber  das  Verhftltniss  des  in  einem  Eorper  enthaltenen  Aethers  zn  der 
BeweguDg  desselben  machen  konne :  1)  der  Aether  ist  an  die  Moleciile  der 
Kdrper  unzertrennlich  gebunden  und  hewegt  sich  g&nzlich  mit  denselben, 
.oder  2)  der  Aether  ist  vollstandig  frei  und  wird  durch  die  Bewegungen 
der  Edrper  selbst  nicht  afficirt,  und  3)  der  Aether  ist  nur  in  einem 
.  Theile  an  die  Bewegung  der  ponderablen  Molecule  gebunden  und  zum 
anderen  Theile  vollstandig  frei.  Zur  Entscheidung  zwischen  diesen  drei 
Hypothesen  stellte  Fizeau  neue,  sehr  sinnreiche  Experimente  ao  ^). 
Jedes  von  zwei  Lichtbiindeln ,  die  derselben  Quelle  entstammten  and 
Bchliesslich  zur  Interferenz  gebracht  wurden ,  durchlief  auf  seinem  Wage 
eine  mit  Wasser  gefullte  R5hre.  Die  beiden  Rohren  waren  gleich  lang, 
in  der  einen  aber  bewegte  sich  das  Wasser  mit  einer  ziemlich  betracht- 
lichen,  gleichformigen  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  der  durch  die 
Rdhren  gehenden  Lichtstrahlen,  wahrend  es  in  der  anderen  diesen  Strahlen 
mit  derselben  Geschwindigkeit  sich  entgegen  bewegte.  Mit  Ausnahme 
dieses  Umstandes  durchliefen  die  beiden  Lichtbiindel  vor  der  Interferenz 
ganz  gleiche  Wege  und  waren  genau  denselben  Bedingungen  unter- 
worfen.  Fizeau  beobachtete  dann,  dass  die  entstehenden  Interferenz- 
streifen  gegen  dasjenige  Streifensystem  verschoben  erschienen,  welches 
entstand,  wenn  das  Wasser  in  den  R5hren  in  Ruhe  blieb,  und  zwar 
gescbah  die  Verschiebung  immer  nach  der  Seite  desjenigen  Licht- 
strahls  bin,  der  sich  dem  Wasser  entgegen  bewegte.  Er  hielt  danach 
die  dritte  der  oben  erwahnten  Hypothesen  fur  die  wahr- 
scheinlich  richtigste,  wonach  der  in  einem  bewegten  Edr- 
per enthaltene  Aether  zum  Theil  der  Bewegung  sich  an- 
Bchliesst  und  zum  Thei'l  in  Ruhe  bleibt.  Da  er  aber  bei  der 
Ersetzung  des  stromenden  Wassers  in  den  Rohren  durch  stromende  Luft 
keine  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  beobachten  konnte,  so  schloss 
er,  dass  bei  Gasen  der  Einfluss  ihrer  Bewegung  auf  den  in 
ihnen  enthaltenen  Aether  ein  unmessbar  geringer  ist,  und 
danach  darf  allerdings  die  alte  Theorie  der  Aberration,  bei  der  es  sich 
Yor  Allem  um  die  Bewegung  des  Lichtes  in  Luft  handelt,  auch  fiirder- 
hin    in    Geltung    bleiben  ^).       Der    Ansicht    von    Fizeau    schloss    sich 


^)  Compt.  rend.  XXXin,  p.  349,  1851;  Pogg.  Ann.,  Erganzungsbd.  Ill, 
S.  457.  Hippolyte  Fizeau,  geb.  am  23.  September  1819  in  Paris,  seit  1863 
Inspecteur  de  physique  an  der  ;£!cole  polytechnique. 

*'')  Fizeau  hat  spater  auch  den  Einfluss  der  Bewegung  fester  Korper  auf 
den  in  ihnen  enthaltenen  Aether  untersucht.  Nach  Malus,  Blot  und 
Brewster  erleidet  die  Polarisation sebene  eines  polarisirten  Lichtstrahls  beim 
Durchgange  durch  eine  geneigte  Glasplatte  eine  Drehung,  die  unter  Anderexn 
vom  Brechungsindex  und  somit  auch  von  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ab- 
hangt.  Fizeau  liess  nun  Lichtstrahlen  durch  eine  von  parallelen  Flachen 
begrenzte  Platte  elnmal  so  gehen,  dass  die  Bewegung  des  Lichtes  mit  derjenigen, 
welche  die  Platte  durch  die  Drehung  der  Erde  erhielt,  ubereinstimmte ,  ein 
anderes  Mai  so,  dass  die  beiden  Bewegungen  entgegengesetzt  gerichtet  waren. 
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Beer^)  ganz  an,  nur  meinte  er,  was  allerdings  auf  dasselbe  binaus-  Optik, 
kommt,  dasB  nicht  ein  Tbeil  nur  des  Aetbers  die  Bewegung  0.1860. 
der  ponderablen  Molecule  mitmacbt,  sondern  dass  der 
ganze  Aetber,  aber  nur  mit  einem  Brucbtbeil  der  Ge- 
Bchwindigkeit  der  scbweren  Massen  bewegt  wird.  Ist  die 
Gescbwindigkeit  des  bewegten  Korpers  v,  so  setzte  er  die  des  in  ibm 
enthaltenen  Aethers  gleicb  uv  und  nannte  u  den  Correptionscoef- 

ficienten  der  betreffenden  Substanz.    Er  fand  dann  u  =  1 r,  wo 

n  der  absolute  Brecbungsexponent,  und  berecbnete  fur  Wasser  u  =  Vie* 
far  Luft  aber  nur  u  =  0,000  589  2). 

Die  Yorerwahnten  Experimente  Fizeau^s  batten  ibre  Anregungen 
jedenfalls  aus  denVersuoben  empfangen,  die  von  ibm  selbst  undAnderen 
in  dieser  Zeit  angestellt  wurden,  um  die  irdiscbe  Gescbwindigkeit 
des  Licbtes  zu  messen.  Arago  batte  im  Jabre  1838,  bald  nacb 
Wheatstone^s  Messung  der  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  der  Elektricitat, 
darauf  aufmerksam  gemacbt,  dass  man  mit  Hillfe  des  rotirenden  Spiegels, 
wenn  yielleicbt  aucb  nicbt  die  absolute  Gescbwindigkeit  des  Licbtes  bestim- 
men,  so  docb  die  relativen  Geschwindigkeiten  desselben  in  yerscbiedenen 
Median  mit  einander  yergleicben  k5nne.  Nimmt  man,  so  sagt  er'),  als 
leucbtenden  Gegenstand  einen  elektriscben  Funken.,  der  der  Rotations- 
acfase  des  Spiegels  parallel  ist,  und  stellt  eine  28  m  lange,  mit  Wasser 
gefiillte  Robre  so,  dass  das  Licbt  von  der  H&lfte  der  leucbtenden  Linie 
durcb  diese  Rdhre  geben  muss,  um  zum  Spiegel  zu  gelangen,  wabrend 
die  andere  Halfte  parallel  der  Robre  durcb  die  Luft  gebt,  so  musste, 
wenn  die  Rotation sacbse  vertical  und  die  Wasserrohre  den  oberen  Tbeil  der 
leucbtenden  Linie  aufnimmt,  diese  Linie  nacb  der  Emanationstbeorie  die 

Form  L-j,  nacb  der  Undulationstbeorie  aber  die  Form  pi  zeigen.    Ein 

Entscbeid  zwiscben  diesen  beiden  Tbeorien  ware  so  sicber  zu  treflfen. 
Arago  fiibrte  seinen  Vorscblag  nicbt  selbst  aus,  weil  seine  Augen  so 
difficile  Beobacbtungen  nicbt  mebr  erlaubten,  und  erst  1850  konnte  er 
der  Pariser  Akademie  melden,  dass  Foucault  seinen  Plan  in  Ausfub- 


Die  beobachteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  zeigten  dann  wirklich  eine 
deatliche  Abbangigkeit  von  der  Bewegimg  der  Erde,  wenn  auch  die  numerischen 
Resultate  ziemlicb  von  einander  abwicben.  (Compt.  rend.  XLIX,  p.  717,  1859; 
Pogg.  Ann.  CIX,  8.160,  und  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (3)  LVIII,  p.  129,  1860; 
Pogg.  Ann.  CXIV,  8.  554.)  Faye  (Compt.  rend.  XLIX,  p.  870;  Pogg.  Ann. 
CIX,  8.  170)  meinte,  dass  Eizeau  bei  diesen  Darlegungen  den  £influRS  der 
Eigenbewegung  des  Sonnensystems  iiberseben;  Tessan  (Compt.  rend.  XLIX, 
p.  980)  aber  entgegnete,  dass  diese  Eigenbewegung  obne  Einfluss  sein  musse, 
weil  das  Sonnenlicht  ebenfalls  diese  Bewegung  in  sich  babe. 

1)  Pogg.  Ann.  XCm,  S.  213.  Aug.  Beer  (31.  Juli  1825  Trier  —  18.  No- 
vember 1863  Bonn),  Prof,  der  Mathematik  und  Pbysik  in  Bonn. 

>)  Ibid.,  S.  217. 

8)  Compt.  rend.  VII,  p.  954,  1838;  Pogg.  Ann.  XL VI,  8.  28, 
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Optik,  rang  bringen  werde  ^).     Foucault ')  theilte  dann  aach  bald  darauf  mit, 

o!  I860.  "  dass  seine  Versache  vollstandig  gelangen  nnd  dass  er  nach  Arago^s 
Methode  eine  Yerzogerung  der  Lichtgeschwindigkeit  im 
Wasser  gegen  die  in  der  Luft  sicher  constatirt  und  somit  die 
Undalationstheorie  direct  best&tigt  babe.  Gleicb  darauf 
macbten  auch  Fizean  nnd  Breguet^)  bekannt,  dass  sie  anf  &bnlicbe 
Weise  zu  dem  principiell  gleicben  Ergebnisse  gekommen  seien. 

Fizeau  aber  batte  scbon  im  Jabre  vorber,  indem  er  statt  des 
rotirenden  Spiegels  ein  rotirendes  Zabnrad  anwandte,  einen  Apparat  con- 
strairt,  mit  dem  er  nicbt  bios  die  relative,  sondern  yielmebr  dieabsolnte 
Gescbwindigkeit  des  Licbtes  messen  konnte^).  Die  Fernrobre 
des  bekannten  Apparates  waren  8633  m  yon  einander  entfernt;  das 
Zabnrad  batte  720  Z&bne.  Das  Licbt  erloscb,  wenn  die  Rotations- 
gescbwindigkeit  des  Kades  auf  12,6  Umdrebungen  in  einer  Secnnde  ge- 
steigert  wurde;  bei  der  doppelten  Gescbwindigkeit  erscbien  es  wieder 
und  bei  der  dreifacben  erloscb  es  abermals,  was  der  Deduction  der  Er- 
scbeinungen  eine  besondere  Sicberbeit  verlieb.  Fizeau  fand  aus  28  Mes- 
sungen  als  wabrscheinlicbstenWertb  fur  die  Gescbwindigkeit  des  Licbtes 
70  948  Lieues  oder42  569  geograpbiscbe  Meilen,  ein  Wertb, 
der  jedenfalls  etwas  zn  gross  war.  Foucault^)  gelaAg  es  13  Jabre 
spater,  mit  einem  Apparate,  der  wieder  mit  dem  Arago^scben  rotirenden 
Spiegel  yerseben  war,  die  Gescbwindigkeit  des  Licbtes  im  Zimmer  zn 
messen,  indem  er  den  Weg  desselben  durcb  Reflexion  an  fCLnf  Goncay- 
spiegeln  bis  auf  20  m  yergrosserte.  Er  erbielt  dabei  den  bis  auf  den 
500.  Tbeil  wabrscbeinlicb  genauen  Wertb  298000km  oder  39136 
geograpbiscbe  Meilen  (fiir  den  Inftleeren  Raum).  Mit  diesem  Re- 
soltate  stimmten  dann  aucb  zablreicbe  neuere  Messungen  recbt  gnt 
tLberein.  A.  Cornu^)  erbielt  1873  mit  einem  yerbesserten  Fizean^scben 
Apparate  298  500  km  und  im  nacbsten  Jabre  300330  km.  Albert 
MicbelsonO  ^^^i^d  1878  nacb  einer  yerbesserten  Foucault' scbeu 
Metbode  299  954  i  50km  und  J.  Young  und  G.  Forbes^)  erbielten 
1881  wieder  nacb  Fizeau^scber  Einricbtung  301382km.  Die  Ver- 
Bcbiedenbeit  dieser  Messungen  liess  dann  wieder  Zweifel  auftaucben,  ob 
nicbt  die  Licbtgescbwindigkeit  nocb  yon  der  Natur  des  ausgesandt^n 
Licbtes  abbangig  und  mit  dieser  yer&nderlicb  sei.     J.  J.  M tiller^)  yer- 


*)  Compt.  rend.  XXX,  p.  489,  1850. 
2)  Ibid.,  p.  551;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  434. 

8)  Compt.  rend.  XXX,   p.  562   und  771;   Pogg.  Ann.  LXXXI,   8.  442   und 
LXXXII,  S.  124. 

*)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  90,  1849;  Pogg.  Ann.  LXXTX,  S.  167. 

^)  Compt.  rend.  LV,  p.  501  u.  792,  1862;  Pogg.  Ann.  CXVIII,  8.  485  u.  588. 

®)  Compt  rend.  LXXVI,  p.  338,  1873,  und  LXXX,  p.  1361. 

7)  Nature  ^VUI,  p.  195. 

8)  Ibid.  XXIV,  p.  303,  1881. 

^)  Pogg.  Ann.CXLV,  8.86,  1872.    J.  J.  Miiller,  1846—1875,  Professor  am 
Pol^rtechnicum  in  Zdricb. 
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mntbete  1872  eine  Abhangigkeit  der  Geschwindigkeit  desLichtes  von  der  OpUk, 
Intensitat  desselben;  Forbes  und  Young  woUten  eine  Differenz  zwiscben  I',  ism, 
den  Gescbwindigkeiten  des  y^rscbiedenfarbigen  Licbtes  bemerkt  baben; 
doch  Terb&lt  man  sicb  im  AUgemeinen  ablebnend  gegen  diese  Annahmen. 
Die  grosseren  Abweicbungen  aber,  welcbe  die  ana  ftlteren  astronomischen 
Messnngen  erbaltenen  Resultate  yon  den  obigen  Wertben  zeigten,  fiihrte 
man  aof  eine  etwas  zu  gross  angenommene  Entfernang  der  Sonne  von 
der  Erde  zariick. 

Nocb  eine  andere  far  die  Undolationstbeorie  sebr  interessante  Er- 
Bcbeinung  bracbten  am  diese  Zeit  Fizean  nnd  Foucanlt^)  znr  Spraobe. 
Zwei  Licbtstrablen  konnen  nor  interferiren,  wenn  sie  in  entgegengesetzter 
Phase,  aber  in  sonst  Tollkommen  gleicben  Scbwingnngsznst&nden  sicb 
befinden ;  es  kdnnen  darum  nor  Tbeile  eines  nrsprflnglicb  geeinten  Licht- 
strahls  interferiren,  die  auf  irgend  eine  Art  einen  gewissen  Pbasennnter- 
schied  erbalten  baben.  Nan  fragt  es  sicb,  ob  dieser  Pbasenunterschied 
der  interferirenden  Strablen  ilur  eine  balbe  Scbwingang  oder  ob  er  aacb 
ein  Vielfacbes  yon  Scbwingangen  plus  einer  balben  Scbwingang  betragen 
darf.  Die  beiden  Physiker  bestatigten  durch  Versucbe  an  dicken  Platten 
das  letztere  and  konnten  nocb  Strablen  zur  Interferenz  bringen,  die 
einen  Gangunterscbied  yon  7394  Scbwingangen  zeigten.  Sie  bemerken 
dazn  am  Soblass  ihrer  Abhandlang :  ^L'existence  de  ces  pheno- 
menes  d^infiaence  mutuelle  entre  deux  rayons,  dans  le 
cas  de  gr'ande  difference  de  marcbe,  est  interessante  pour 
la  tbeorie  de  la  lumi^re,  en  ce  qu'elle  r'^yele  dans  Remis- 
sion des  ondes  successiyes  une  r^gularite  persistante 
qu'aucun  pbenom^ne  n'indiquait  jusqu'ici"  ^). 

Mit  den  Erscbeinungen  der  Reflexion  und  Refraction  des  Licbtes 
steben  die  der  Absorption  in  einem  nothwendigen  Zusammenhange, 
BOgar  insofem,  als  sie  wie  jene  yon  dem  Polarisationszustande 
des  betreffenden  Licbtes  sich  abb&ngig  zeigen.  Biot^)  batte 
scbon  bemerkt,  dass  yon  Turmalinkrystallen  nur  der  ausserordentlicbe 
Strabl  durcbgelassen ,  der  ordentliche  aber  bei  gehoriger  Dicke  der  Ery- 
stallblattcben  ganz  absorbirt  wird.  Aebnliche  Erscbeinungen  einer 
auswablenden  Absorption  batte  man  dann  nocb  an  anderen  Kry- 
stallen  beobacbtet,  aber  doch  die  Sache  nicht  tiefer  untersucht.  Rai- 
ding e  r  constatirte  nun  ^) ,  dass,  wie  die  Brechung,  auch  die  Absorption 
des  Licbtes  von  der  Art  der  optischen  Elasticitat  des  Mediums,  durch 
welches  das  Licht  hindurchgeht,  abhftngigist,  dass  sie  nur  in  isotropen 
Medien  nacb  alien  Ricbtungen  bin  in  gleicber  Weise  er- 


1)  Ami.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  146,  18dO;  Fogg.  Adh.,  Ergan- 
zungsbd.  II,  8.  355. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phyg.  (3)  XXX,  p.  159,  1850. 

B)  Siehe  S.  156  d.  Bandes. 

*)  Pogg.  Ann.  LXV,  8.  1,  1845  u.  f.  W.  Haidinprer  (5.  Februar  1795 
Wien  —  19.  Marz  1871  Wlen),  Director  der  geoiogiBcheu  BeichsAnstalt  inWien^ 
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Optik,  folgt,     w&hrend     sie    bei    einachsigen    KryBtallen    in    der 

c!  1800.  Richtnng  der  Achse  ganz  anders  als  in  den  Richtangen 
Benkrecht  zur  Achse  nnd  bei  zweiacbsigen  Erystallen  end- 
licb  nacb  alien  Richtungen  verscbiedenerElasticitftt  aaoh 
in  yerscbiedener  Wei«e  geschiebt.  Dazn  bemerkte  er  noob,  dass 
diese  ausw&blende  Absorption  nicbt  bloss  die  Intensit&t  des  Licbtes  im 
Allgemeinen,  sondernanch  dieverschiedenen  Farben  desselben  in  yer- 
scbiedener Weise  ver&ndern  kann.  Haidinger  beobacbtete  diese  Eracbei- 
nungen,  die  er  bei  eiDacbsigen  Krystallen  mit  dem  Namen  Dicbrois- 
muB,  bei  zweiacbsigen  mit  dem  Namen  Pleocbroismns  bezeicbnete, 
an  jnelen  krystallisirten  Stoffen;  allgemeine  Gesetze  ftir  diese  Art  der 
Absorption  yermocbte  er  jedocb  nicbt  za  entdecken. 

Die  Erscbeinnngen  der  Absorption  des  Licbtes  in  durcbsicbtigen 
Medien  liessen  daranf  scbliessen,  dass  die  Bewegungen  des  nndnlirenden 
Licbt&tbers  zum  Tbeil  wenigstens  yon  den  Moleciden  der  Kdrper  auf- 
genommen  and  in  andere  Kraftformen,  meist  wobl  in  W&rme,  umgesetzt 
werden  kSnnten.  Zu  gleicber  Zeit  traten  aber  aucb  Vorg&nge  in  den 
Vordergrund,  die  daranf  binwiesen,  dass  die  yon  der  ponderablen 
Materie  absorbirten  Scbwingnngen  in  manchen  Fftllen 
wieder  an  den  Aetber  abgegeben  werden  and  in  mebr  oder 
weniger  yer&nderter  Weise  als  Licbt  wieder  erscbeinen. 
Diese  Vorg&nge,  welcbe  direct  aaf  den  zar  barmoniscben  Resonanz  ana- 
logen  Begriff  der  optiscben  Resonanz  bindr&ngten,  waren  besonders 
die  Phospborescenz  and  die  Flaorescenz  des  Licbtes. 

Das  Interesse  der  Pbysiker  an  der  Phospborescenz  batte  sich 
friLber  daranf  beschr&nkt,  Stoffe  aofzasncben  and  zasammenzasetzen,  die 
nach  yorg&ngiger  Belicbtnng  besonders  stark  and  besonders  lange 
nacbleuchteten.  Die  Emanationstbeorie  batte  bei  ihrer  Annahme 
eines  specifischen  Licbtstoffes  diese  Erscbeinnngen  ancb  leicht  aas  einer 
stSrkeren  Anhaafang  des  Licbtstoffes  in  den  betreffenden  Korpern  and 
einer  folgenden  nnr  allmaligen  Abgabe  dieses  angesammelten  Licbtstoffes 
erklaren  konnen.  Die  Undalationstbeorie  dagegen  batte  zaerst 
kein  recbtes  Erklarungsprincip  ftLr  die  Phospborescenz  anzngeben  yermoobt 
and  darnm  war  aach  die  Besob&fkigang  mit  diesen  Erscbeinnngen  yor 
der  Hand  mebr  in  den  Hintergrand  getreten.  Erst  als  man  sich  gew5bnte, 
die  WellenbewegnDgen  des  Aethers  allseitiger  mit  den  Bewegungen  anderer 
elastiscber  Mittel,  wie  der  Luft,  za  yergleichen,  als  nach  and  nach  die 
Idee  eines  Abklingeos  aach  beim  Licbt  auftaachte,  begannen  wieder 
die  Untersuchnngen  uber  phosphorescirende  Kdrper  sich  za  mebren. 
P.  Riess^)  bestatigte  1845  darch  Yersache  an  Diamanten  die  schon  seit 
Wilson  bekannte  Tbatsache,  dass  die  st&rker  brecbbaren  Licbt- 
fltrablen  yor  Allem  die  Phospborescenz  beryorrafen,  die  rotben 


1)  Pogg.  Ann,  LXIV,  8.  834,  1845. 
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dieselbe  aber  schwachen.      Draper  ^  abstrahirte   1851   aus  Beobach*  optik, 
tan  gen  der  darch  elektrisches  Licht  hervorgerafenen  Phospborescenz  dea  ^lUS.^^' 
Flussspaths  die  etwas  ungleicbwerihigen  Gesetze :  1)  der  pbosphoresoirende 
Kdrper  erleidet  wabrend  des  Leacbtens   keine  merklicbe  VolameDyer- 
ftiiderang;  2)  eine  Stractarrer&ndenuig  scheint  darcb  die  PhospboresceDZ 
nicbt  bedingt  zn  werden;  dagegen  scbeint  3)  diircb  Pbospborescenz  die 
Oberfl&cbe  des  leucbtenden  Korpers  eine  Modification  zu  erleiden  (Queck- 
silberd&mpfe  warden  an  den  leucbtenden  und  nicbt  leucbtenden  Stellen 
Terscbieden  condenBirt);  4)   ein  pbospborescirender  K6rper  strablt  un- 
zweifelbaft  mit  dem  Licbt  aucb  Warme  aus;   5)  ein  durcb  Insolation 
pbospborescirender  Kdrper  zeigt  keine  £lektricit&t ;  6)  die  absolute,  durcb 
PhoBpborescenz  ausgestrabJte  Liobtmenge  ist  iusserst   gering;    7)   die 
Phospborescenz  stebt  im  Zusammenbange  mit  der  Temperatur  des  Kor- 
pers, so  dass  ein  Kdrper  um  so  starker  pbospborescirt,  je  kalter  er  bei 
der  Bestrablung  ist.     Am  intensirsten  aber  und  wobl  aucb  am  erfolg- 
reicbsten  bescbftftigte  sicb  Edmond  BecquereP)  mit  dem  Problem 
der  Phospborescenz.    Die  betreffenden  Abbandlungen  ersobienen  8eitl839 
in  den  Comptes  rendus  der  Pariser  Akademie,  sowie  aucb  in  den  Annales 
de    cbimie    et  de  pbysique,    zuletzt    gesammelt    in    der   selbstandigen 
Scbrift    La   lumi^re,    ses    causes    et  ses    effets,    2   Bde.  (Paris 
1867/1868);  docb  entb&lt  aucb  scbon  die  Abbandlung  Recbercbes 
sur    les    diyers   effets  lumineux  qui  resultant   de   Taction 
de  la  lumi^re  sur  les  corps  yom  Jabre  1859  (Ann.  de  cbim.  (3) 
LY,  p.  5 — 119)  die  wicbtigsten  Resultate  sowie  aucb  die  Bescbreibung 
des  Pbospboroskops.      Dieses  letztere  bestand  aus  zwei  mit  einer 
Acbse  drebbaren  Scbeiben,    welcbe  jede  mit  einer  OefiPnung  yerseben 
war,  yon  denen  die  eine  zum  Einfallen  des  Licbtes,   die  andere  zum 
Beobacbten  diente.       Diese  Oeffnungen    standen   einander   nicbt  direct 
gegenQber,  sondem  waren  yielmebr  so  angebracbt,  dass  zuerst  die  Licbt- 
Sffnung  und  dann  dieOeffnung  ftir  den  Beobacbter  an  einem  bestimmten 
Orte  yoruberging.     Zum  Ausscbluss  'alles  fremden  Licbtes   waren    die 
Scbeiben  in  eine  fast  stebende  Trommel  eingescblossen ,  in  deren  ebene 
Wande  zwei  den  Oeffnungen  der  Scbeiben  entsprecbende ,  aber  einander 
direct  gegendberstebende  Oeffnungen  eingescbnitten  waren.    Innerbalb  des 
Zwiscbenraums  der  Scbeiben  in  der  Ricbtung  der  Yerbindungslinie  der 
beiden  Trommeloffnungen  befand  sicb  der  auf  seine  Pbospborescenz  zu 
untersucbende  Korper.    Durcb  Kurbel  und  Zabnrader  liessen  sicb  die  Scbei- 
ben so  scbnell  dreben,  dass  man  die  Kdrper  scbon  V2000  Secunde  nacb  der 


1)  Phil.  Mag.  (4)  I ,  p.8l,  1851.  J.  Will.  Draper  (5.  Mai  1811  Liverpool — 
4.  JaDuar  1882  Hastings  bei  New -York),  zuletzt  Professor  der  Ghemie  und 
Physiologie  in  Kew-York,  Verfasser  der  „Ge8chichte  der  geistigen  Entwickelung 
Europas." 

^  Alexandre  Edmond  Becquerel,  geb.  am  24.  Mftrz  1820  in  Paris, 
Sohn  von  Antolne  C^sar  B.,  Prof.  d.  Physik  am  Conservatoire  des  arts  et 
m^iers  in  Paris. 
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Optik,  Insolation  beobachten  konnte.     Becqnerel  nnterscheidet  folgende  Arten 

c.' 18W.  "  der  Phosphorescenz:  1)  Fhosphorescenz  durch  blosse  Erhohnng 
der  Temperatur  oft  noch  nnter  RothglUhhitze  (Diamant, 
Flnssspath);  2)  Fhosphorescenz  durch  mechanische  Effecte, 
Erystallisation  oder  Spaltnng;  3)  Fhosphorescenz  durch 
Elektricitat  (Leuchten  der  mit  verdQnnten  Gasen  gefOUten  Rohren 
beim  Durchgange  des  elektrischen  Stromes);  4)  freiwillige  Fhos- 
phorescenz (Thiere,  Fflanzen);  5)  Phosphorescenz  durch  Inso- 
lation. Fur  die  letztere  (die  gew5hnlichste)  stellte  er  dann  die 
speciellen  Satze  auf:  1)  die  violetten  und  ultrayioletten  Strahlen  des 
Spectrums  eind  die  wirksamsten;  2)  die  Theile  des  Spectrums,  welche 
Fhosphorescenz  hervorrufen,  sind  verschieden  gross  und  liegen  verschieden 
fOr  die  verschiedenen  Substanzen;  3)  die  Farbe  des  ausgestrahlten 
Phosphorescenzlichtes  ist  fflr  jede  Substanz  eigenthdmlich  und  steht  in 
keiner  Beziehung  zur  Farbe  des  hervorrufenden  Lichtes;  4)  ein  Theil 
des  Spectrums  (der  weniger  brechbare)  hebt  die  Phosphorescenz  auf,  die 
durch Bestrahlung  des  violetten  Lichtes  empfangen  worden  ist;  5)  bringt 
man  den  phosphorescirenden  Kdrper  insBunkle,  so  wird  die  Fhosphores- 
cenz immer  schwacher  und  erlischt,  dann  aber  bringt  eine  Temperatur- 
erhohung  sie  wieder  zum  Vorschein;  6)  Erhohung  der  Temperatur  w&h- 
rend  der  Insolation  vermindert  die  nachher  anftretende  Phosphorescenz; 
7)  lasst  man  das.  Spectrum,  welches  unter  gew5hnlichen  Umst&nden  die 
Fraunhofer'scben  Linien  yon  A  bis  H  zeigt,  auf  Papier  fallen,  das  mit 
Schwefelcalcium  bedeckt  ist,  so  yerlangert  sich  dasselbe  bedeutend,  und 
man  kann  Linien  von  A  bis  P  unterscheiden  ^).  Becquerel  fand  ver- 
mittelst  seines  Phosphoroskops  eine  Menge  neuer  Phosphore  und 
constatirte  yor  AUem,  dass  alle.  fluoresoirenden  Stoffe  eine 
wenn  auch  schwache  Phosphorescenz  zeigen.  Er  war  danach 
geneigt,  die  Fluorescenz  Qberhaupt  nur  fur  eine  simultane  Phos- 
phorescenz und  beide  Probleme  fCkr  identisch  zu  erklaren.  Dieser 
Ansicht  hat  man  sich  dann  allgemein  angeschlossen. 

Die  Fortdauer  der  Wirkungen  bei  der  Phosphorescenz  gegenuber  dem 
plotzlichen Erldschen  derselben  bei  der  Fluorescenz  hat  A.H.Emsmann 
zu  erklaren  yersucht').  Nach  ihm  zeigen  die  Korper  zu  den  Licbt- 
schwingungen  ein  &hnlich  yerschiedenes  Verh&ltniss  wie  Eisen  und  Stabl 
zu  den  magnetischen  Wirkungen.  Der  durch  die  Bestrahlung  der  Korper 
eingeleiteten  Bewegung  der  Atome  gegenuber  sollen  dieselben  mit  einer 

^)  Der  letzte  Satz  findet  sich  schon  in  der  Abhandlang  der  Ann.  de  chiin. 
et  de  phys.  (3)  IX,  p.  120,  wie  auch  in  der  Biblioth^qae  universelle  vom  August 
1842.  Ueber  die  erste  Beobachtung  der  Yerl&ngerung  des  Spectrums 
ist  mannigfach  gestritten  worden;  jedenfalls  hat  J.  Herschel  ebenfalls  noch 
im  Jahre  1842  beim  Auffallen  des  Spectnuns  auf  Papier,  das  mit  Curcuma- 
tinctur  getrankt  war,  diese  Yeriangerung  beobachtet.  (Phil.  Trans.  1842, 
p.  181:  On  the  action  of  the  rays  of  the  solar  spectrum  on  vege- 
table colours;  die  Beobachtung  an  Curcumatinctur  s.  B.  194.) 

*)  I*ogg.  Ann-  CXIV,  8.  654,  1861. 
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gewissen  Coercitivkraft  ausgestattet  sein,  welche  die  jedesmalige  Optik, 
Anordnung  der  Atome  zu  erhalten  strebt,  and  diese  Coercitiykraft  soil  ci  imo.  " 
bei  den  phosphorescirenden  Korpern  TerhaltnissmaBsig  stark,  bei  den 
fluorescirenden  aber  YerhS.ltniBsma88ig  schwach  sein.  Doch  erscfaeint  das 
Wort  Coercitivkraft  hier  yorlaufig  begrifflich  so  leer,  dass  eine  weitere 
Aiifklarung  der  unbekannten  Ursache  darch  dasselbe  jedenfaUs  nicht 
constatirt  werden  kann. 

Die  Fluorescenz  hat  ihre  gar  merkwurdigen  and  in  vieler  Hin- 
sicht  lebrreichen  Schicksale  gehabt.    Die  erste  Beobachtung  einer  Flaores- 
cenzerscheinung  bescbrieb,  wie  wir  scbon  im  zweiten  Theile  dieses  Werkes 
(S.  122)  erw&hnt,  Nicolo  Monardes  im  16.  Jahrbundert;  Eircher 
bescbaftigte    sicb    dann  eingehend   mit  dieser  Erscheinnng    im   vierten 
Capitel  seiner  Are  magna  lucis  et  umbrae,   and  Boyle  endlich 
bescbrieb  in  seiner  Art  die  Erscheinungen  genauer.     Die  mebr  mathe- 
matiscbe  Behandlungsweise ,  welche  seit  Newton  in  der  Optik  herrschend 
wurde,   Hess  die^e^  Beobachtangen  ferner  ganz  tibersehen  und  in  Ver- 
gessenheit  gerathen.    Erst  Goethe,  d^r  die  Allgemeinheit  seiner  Greistes- 
interessen   auch  speciell  in  seiner  Farbenlehre  zeigte,  erwfthnte  wieder 
die  Kircher'schen  Beobachtungen  ^).    Da  aber  das  nephritische  Holz 
(es  stammt  nach  Goethe  von  Gailandina  Linaei)  damals  schon  nicht  mebr 
officinell  und  in  den  Apotheken  selten  geworden  war,  so  theilte  er  in 
den  „Nachtragen  zur  Farbenlehre"  in  dem  Capitel  „Trube  In- 
fusion en"  ^)    nach  der  Yorschrift    des    Chemikers   D5bereiner   die 
Bereitung   eines  w&sserigen   Auszuges    aus    Lignum   quassiae    (von 
Quassia  excelsa)  mit,  der  ahnliche  optische  Eigenschaften  wie  der  Auszug 
aus  nephritischem  Holz  zeigte.      Er  selbst  fugte  dann  noch  eine  neue 
Beobachtung  zu:    ^Man  nehme  einen  Streifen  frischer  Rinde  von  der 
Kosskastanie,    stecke    denselben    in  ein  Glas  Wasser,    und    in  der 
kurzesten    Zeit    wird    man    das    vollkommenste    Himmelblau    entstehen 
sehen,  da  wo  das  von  fern  erleuchtete  Glas  auf  dunklen  Grund  gestellt 
ist,  hingegen  das  schdnste  Gelb,  wenn  wir  es  gegen  das  Licht  halten." 
Bei  der  Gegnerschaft  der  Fhysiker  gegen  des  grossen  Dichters  Farben* 
lehre  aber  wurden  diese  werthvoUen  Beobachtungen  tibersehen.     Auch 
die   weiteren    Fluorescenzerscheinungen ,    welche  Brewster   im  Jahre 
1833')  am  Chlorophyll  und  im  Jahre  1838^)  ajn  Flussspath  bemerkte, 
wurden  weder  yon  ihm  selbst  noch  von  Anderen  in  ihrer  allgemeinen 
Bedeutung  gewArdigt.   Erst  John  Herschel  behandelte  im  Jahre  1845 
diese  Ph&nomene  mit  richtiger  Werthschatzung  und  mit  der  Ahnung,  dass 
man  hier  eine  ganze  Classe  neuer  optischer  Erscheinungen  yor  sich  babe. 


^)  Sammtl.  Werke  in  36  Banden  b.  Cotta  u.  Kr5ner,  34.  Bd.,  S.  58,  and 
35.  Bd.,  8.  101. 

3)  Sammtliche  Werke  in  36  Banden  bei  Cotta  and  Krdner,  Bd.  35,  S.  297. 

3)  Edinburgh  TranBactions  XII,  p.  542,  1834  (gelesen  1833). 

*)  Bep.  on  the  Yin.  meeting  of  the  brit.  Assoc  for.  the  adv.  of  Bcience, 
Trans,  of  the  sections,  p.  10. 
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Optik,  In  zwei  Abhandlungen  der  Philosophical  TraneactionB  ^)  beschrieb  er  an 

0.'  ileo.  ^  mehreren  Sttbetanzen,  vor  AUem  an  schwefelsaurem  Chinin,  eine,  wie  er 
meinte,  nar  an  der  Oberfl&che  der  Korper  stattfindende  Dispersion,  nach 
der  diese  Snbstanzen  im  reflectirten  Licht  anders  gefarbt  erschienen,  als 
im  dnrchgegangenen.  £r  bemerkte  diese  anomale  Dispersion  am  grUnen 
FlnssBpath  yon  Alston -Moor,  der  an  der  Oberfi&che  ein  zartes  Blan 
zeigte,  an  einer  sauren  (nicht  alkalischen)  Losnng  Yon  schwefel- 
saurem  Chinin,  an  £scnlin  nnd  Galop  hen,  nicht  aber  an  Cin- 
ohonin  und  Salicin.  Herschel  glaubte,  dass  bei  dieser  Art  der  Ober- 
fl&chenre flexion  das  Licht  je  nach  dem  reflectirenden  Stoffe  in 
bestimmter  Weise  modificirt  werde,  er  nannte  das  auf  solche  Weise 
reflectirte  Licht  epipolized  nnd  die  ganze  Erscheinnng  epipolic 
dispersion.  Brewster  griff  danach  seine  fruheren  Untersuchungen 
Aber  dieses  Thema  mit  erneutem  Eifer  auf,  kam  auch  dabei  im  Allge- 
meinen  zu  denselben  Erfahrungen  wie  Herschel,  konnte  aber  mit  dessen 
Erklarung  in  keiner  Weise  dbereinstimmen.  Er  leitete  ^)  die  merkwClr- 
digen  Erscheinungen  nicht  von  einer  oberflachlichen,  sondern  im  Gegen- 
theil  Yon  einer  Dispersion  iminnern  der  betreffenden  Korper 
ab,  hervorgerufen  „durch  eine  Anzahl  doppeltbrechender  Erystalle,  die 
ihre  Aohsen  doppelter  Strahlenbrechung  in  alien  moglichen  Richtungen 
bin  zu  liegen  haben,  nnd  deshalb  von  ihren  hinteren  Obei*fl&chen  ein 
Lichtbundel  mit  allseitiger  Polarisation  reflectiren^.  „Die  unzahlbaren 
reflectirenden  Oberflachen,  welche<  das  eingedrungene  Licht  nnter  alien 
moglichen  Winkeln  auffangen,  reflectiren  es  in  alien  mdglichen  Rich- 
tungen, so  dass  das  Ange,  wo  es  sich  auch  befinden  moge,  das  Bilndel 
gleichsam  selbstleuchtend  sieht."  Einige  Unterschiede ,  die  sich  bei 
seinen  und  HerscheFs  Beobachtungen  ergaben,  vor  AUem  das  Fehlen 
jeder  Polarisation  des  reflectirten  Lichtes  bei  Herschel,  fdhrte  Brewster 
auf  den  Umstand  zurdck,  dass  Herschel  gewohnliches  Tageslicht,  er  aber 
ein  schmales  Biindel  von  einer  Linse  concentrirten ,  starken  Lichtes  zur 
Beobachtung  benutzt  habe.  Das  Opalisiren  gewisser  Korper  unter- 
scheidet  er  von  den  hierher  gehorigen  Erscheinungen  und  fCkhrt  jenes  auf 
SprAnge  nnd  CanSQe  im  Innern  der  opalisirenden  Kdrper  als  Ursache  zuruck. 
Ein  noch  bedeutenderes  Aussehen  aber  nahmen  diese  Erscheinungen 
nach  den  Untersuchungen  von  Stokes  ')  an,  durch  welche  vollst&ndig  neue 


^)  ^AfiOQ^toztt ^  No.  1:  on  a  case  of  super  ficial  colour  presented 
by  a  homogeneous  liquid  internally  colourless.  ^Afio^qnaxa^  No.  2: 
on  the  epipolic  dispersion  of  light.  Phil.  Trans.  184.%  p.  143.  Einzelue 
Beobachtungen  wie  auch  Spuren  seiner  Theorie  riihren  iibrigens  aus  alterer  Zeit 
her;  schon  inseinem  Treatise  on  light  von  1828  sagt  er:  „£in  merkwardiges 
Beispiel  von  solcher  oberflachlichen  Farbe,  die  von  der  durchgelassenen  verschie- 
den  ist,  trifft  man  beim  griinen  Flussspath  von  Alston -Moor  an".     (Art.  1076.) 

^)  On  the  decomposition  and  dispersion  of  light  within  solid 
and  fluid  bodies,  Edinb.  Trans.  1846,  p.  Ill;  Pogg.  Ann.  LXXIII,  S.  531. 

')  George  Gabriel  Stokes,  geb.  am  13.  August  1810  zu  Skreen  in 
Irland,  Professor  der  Physik  in  Cambridge,  Pr&sident  der  Boyal  Society. 
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AafschlQsse  Qber  das  Wesen  des  Lichtes  selbst  gegeben  werden  sollten.  Optik, 
Stokes  Btellte  seine  Beobachtangen   in  folgeuder  Weise  an :  Yon  einem  c!  isao. 
senkrechten  Spalt  im  Fensterladen  fiel  Sonnenlicht  auf  drei  hinter  ein- 
ander  aufgestellte  Mfinchener  Prismen.     Dadnrch  entstand  im  danklen 
Zimmer  einige  Fuss  vom  Spalt  ein  m&ssig  reines  Spectrnm.    Ein  Reagenz- 
g^las  mit  derLosung  des  zu  untersachenden  Stoffes  warde  dann  von  dem 
oltrarothen   Ende  an   durch  das  Spectrnm  hindurchgefiihrt.      Bis  znm 
Violett  ging  das  Licht  obne  Weiteres  darcb  die  Fliissigkeit ,  aber  vom 
&u8ser8ten  Violett  an  begann  die  Fliissigkeit  selbst  mit  geisterhaft  blanem 
Licht  ZQ  leucbten^),  welches  mit  dem  Fortschreiten  im  Spectrum  zuerst 
Doch  an  Intensitllt  zunahm,  aber  dann  allm&lig  verschwand.     Diese  Er- 
scheinung,  wie  die  anch  schon  von  Becquerel  and  Herschel  beobachtete 
Yerlangerung  des  Spectrum s  auf  phosphorescirenden  Substanzen,  charak- 
terisirte  Stokes  mit  den  begeisterten  Worten,  dass  die  innere  Dis- 
persion die  Phjsiker  mit  Augen    zum  Sehen  der  unsioht- 
baren  Strahlen  versehe.      Lichtstrahlen  tibrigens,  so  beobachtete 
Stokes,  welche  einmal  durch  fluorescirende  Substanzen  bin duroh  gegangen 
und  Fluorescenz  erregt  batten,  waren  nicbt  im  Stande,  noch  einmal  in 
der  gleichen  Substanz  hinter  der  ersten  Fluorescenzerscheinungen  hervor- 
zarufen.       Die  innere  Dispersion    begann    auch    fur   die  verschiedenen 
Medien ,  die  Stokes  untersuchte ,  nicht  immer  an  denselben ,  sondern  an 
verschiedenen  Stellen   des  Spectrums;  die   Brechbarkeit  des  ein- 
fallenden  Lichtes  aber  war  nie  kleiner,  als  die  des  Fluores- 
cenzlichtes;  homogenes,  wirksames  Licht  konnte  zusammengesetztes 
erzeugen.       Die   Untersuchungen    des    Spectrums    von    elektrischem 
Licht  mit  fluoresciren den  Substanzen  liessen  erkennen ,  dass  dieses 
Licht   Strahlen   von   noch  grosserer  Brechbarl^eit  als  die 
Sonnenstrahlen    enthalt,    dass    aber    alle    starker  brech- 
baren  Strahlen  von  Glas  fast  ganz  absorbirt  werden,  w&h- 
rend  dieselben  durch  Quarz  frei  hindurchgehen  ^).     Stokes 
liess  sich  darum  Prismen  und  Linsen  aus  Bergkrystall  machen  und 
untersuchte  spater  mit  diesen  die  Spectren  des  Funkens  einer  Leydener 
Flasche  oder  des  Volta'schen  Lichtbogens.    Wenu  er  dann  die  so  erzeugten 
Spectren  auf  Uranglas  oder  besser  auf  Papier,  welches  mit  Uransalzen 
prelparirt  war,  auffing,  so  ubertrafen  dieselben  dns  Spectrum  des  sicht- 
baren  Lichtes  sechs-  bis  siebenmal  an  L&nge  3). 

Im  Anfange  seiner  Arbeiten  gebrauchte  Stokes  fHv  diese  Erschei- 


*)  „Gewis8  war  es  ein  sonderbarer  Anblick,  die  B5hre  beim  Eintauchen  in 
die  unsichtbaren  Strahlen  augenblicklich  erleuchtet  2u  sehen ;  es  war  buchstab- 
lich  sichtbare  Duukelheit.  Kurz,  die  Erscheinung  hatte  etwas  UeberirdiBches." 
(Pogg.  Ann.,  Erganzungsbd.  IV,  S.  186.) 

2)  On  the  change  of  refrangibility  of  light,  Mem.  I,  Phil. Trans. 

1852,  p.  463;   Pogg.  Ann.,   Erganzungsbd.  IV,   8.  177;  Mem.  II,  Phil.  Trans. 

1853,  p.  385;  Pogg.  Ann.  XCVI,  8.  522. 

8)  Phil.  Trans.  1862,  p.  599;  Pogg.  Ann.  OXXUI,  8.  30. 
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Optik,  nungen  noch  den  Bre wster'schen  Namen  der  inneren  Dispersion^ 

c!  I860.  spater  aber  bezeichnete  er  sie ,  um  aucb  der  Herscherschen  Anschaaung 
gerecht  zu  werden,  als  ^dispersive  Reflexion*^.  Docb  war  ihni 
aucb  dieser  Ausdrack  nocb  nicbt  neutral  genug.  „Icb  bekenne,  sagt  er, 
dieser  Ausdruck  gefallt  mir  nicbt  Am  liebsten  mocbte  icb  ein  Wort 
pr&gen,  die  Erscbeinungen  Fluorescenz  nennen,  von  Flussspatb,  abn- 
licb  wie  Opalescenz  yon  Opal  bergeleitet  ist*^  ^),  Das  Wort  fand  Anklang, 
und  in  seiner  zweiten  Abbandlung  ging  Stokes  zar  definitiven  Annabme 
desselben  iiber.  „In  meinem  friiberen  Aufsatze,  so  sagt  er  dort,  scblug 
icb  das  Wort  Fluorescenz  vor,  um  die  allgemeine  Erscbeinung  bei 
einer  Losnng  von  scbwefelsaurem  Cbinin  und  abnlicben  Medien  zu 
bezeicbnen.  Icb  wnrde  ermutbigt,  die  Bedeutung  dieses  Ausdruckes  zu 
erweitern,  und  beabsicbtige  von  nun  an  statt  wabrer  innerer  Dispersion  ^) 
die  Benennung  Fluorescenz  zu  gebraucben,  da  es  ein  einziges, 
keine  Tbeorie  einscbliessendes  Wort  ist^^).  DasLetztere  war 
fiir  Stokes  die  Hauptsacbe,  denn  Stokes  vermocbte  sicb  weder  Herscbel 
nocb  Brewster  in  ibren  tbeoretiscben  Ansicbten  anzuscbliessen.  Nacb 
ibm  ist  die  Ursacbe  der  Krscbeinungen  dberbaupt  nicbt  in  einer  Reflexion 
oder  Dispersion,  weder  in  einer  inneren  nocb  in  einer  oberflacblicben, 
sondern  in  dem  unsicbtbaren,  ultravioletten  Licbt  zu  sucben, 
das  in  den  fluorescirendenKorpern  in  weniger  brecbbares, 
sicbtbares  Licbt  umgewandelt  wird.  Treffen  namlicb  die  Wellen 
des  Licbtatbers  auf  ponderable  Massen,  so  werden  durcb  die  Aetber- 
wellen  aucb  die  Molecule  dieser  Massen  in  Scbwingungen  versetzt  werden, 
wenn  sie  ibrer  Grosse  und  Lage  nacb  nur  geeigneter  Gescbwindigkeiten 
fabig  sind.  Da  aber  die  Bewegungen  bier  von  feineren  auf  .grdbere 
Massen  iibertragen  werden,  so  ist  anzunebmen,  dass  bei  dieser  Ueber- 
tragung  die  Gescbwindigkeit  der  Scbwingungen  und  damit  die  Scbwin- 
gungsanzabl  in  einer  bestimmten  Zeit  verkleinert  wird.  Da  nun  die  Be- 
wegungen der  ponderablen  Moleciile  obne  weitere  Veranderungen  wieder 
auf  den  Aetber  ubergeben  konnen,  so  bat  die  gescbilderte  Absorption 
und  Emission  des  Licbtes  durcb  die  ponderablen  Massen  nur  den  Erfolg, 
dass  alle  absorbirten  Licbtwellen  in  ibrer  Scbwingungsgescbwindigkeit 
verkleinert  und  in  ibrer  Wellenl&nge  vergrossert  werden.  Die  in  einem 
Licbtbiindel  entbaltenen  ultravioletten  Strablen  kdnnen  also  durcb 
geeignete  Korper  in  weniger  brecbbares,  violettes  und  blaues  Licbt  um- 
gewandelt werden,  und  dieses  von  den  Korpern  ausgestrablte ,  sicbtbare 
Licbt  ist  das  Fluorescenzlicbt.  Scbon  in  seiner  ersten  Abbandlung 
bekennt  sicb  Stokes  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  man  nacb  der  Undu- 
lation stbeorie  die  Fluorescenz  nur  in  einer  Veranderung  der  Brecbbarkeit 


1)  Pogg.  Ann.,  Erganzungsbd.  IV,  8.  205. 

2)  Stokes  hatte   eine  falscbe  (die   von  Staabtheilen  in  der  Fliispigkeit 
herriibrt)  und  eine  wahre  (die  Fluorescenz)  inn  ere  Dispersion   untersohieden. 

8)  Pogg.  Ann.  XCVI,  S.  526. 
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der  Strahlen  suchen  darf,  and  aUgemein  spricht  er  da  auch  schon  aus:  Optik, 
„£s  giebt  bei  der  inneren  Dispersion  ein  Gesetz,  welches  c!  i8«o.  " 
allgemein  zn  sein  scheint,  namlich,  dass,  wean  die  Brech- 
barkeit  des  Lichtes  durch  die  Dispersion  ge&ndert  wird, 
sie  immer  erniedrigt  wird.  Ich  habe  sehr  yiele  Medieu 
ausser  den  erwahnten  untersacht  und  nirgends  auch  nur 
eine  Ausnahme  getroffen^  ^). 

Indessen  hat  es  gerade  diesem  Gesetze  in  seiner  Allgemeinheit  nicht 
an  Angri£fen  gefehlt,  wenn  man  anch  sonst  der  Theorie  von  Stokes  die 
Anerkennung  nicht  yersagte.  Emsmann  stellte  iin  Jahre  1859  ')  dieser 
Stokes'schen  Flaorescenz,  welche  er  als  positive  bezeichnete,  eine 
negative  gegen&ber,  bei  welcher  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  durch 
den  fluorescirenden  Korper  erhoht  werden  soUte,  und  1866  ^)  meinte  er, 
eine  solche  negative  Fluorescenz  durch  Versnche  wirklich  nachgewiesen 
zu  haben.  Auch  Akin'')  und  Tyndall^)  glaubten Erscheinungen  beob- 
achtet  zu  haben,  die  man  als  negative  Fluorescenz  bezeichnen  kdnnte. 
Diese  Beobachtnngen  betrafen  das  Gliihend-  und  dadurch  Leuchtend- 
werden  von  Korpern  im  Brennpunkte  von  Hohlspiegeln  ^*  auf  welche  nur 
dnnkle  Warmestrahlen  fielen.  Der  Erstere  nannte  diejse  Umwandlung 
Ton  Warmestrahlen  in  Lichtstrahlen  Calcescenz,  der  zweite  Calores- 
cenz.  C.  Bohn^)  aber  wies  schon  die  Annahme  dieser  Erscheinungen 
als  Beispiele  negativer  Fluorescenz  als  ungerechtfertigtzuriick,  weil  diese 
Vorgange  doch  nicht  eine  unmittelbare  Verwaadlung  von  Lichtstrahlen 
niederer  in  solche  von  hoherer  Brechbarkeit  darstellen,  sondern  die  Aus- 
sendung  der  Lichtstrahlen  hoherer  Brechbarkeit  erst  in  Folge  von  Tem- 
peraturerhohungen  als  Wirkung  dieser  und  nicht  als  directe  Wirkung 
der  Warmestrahlen  auftritt.  Schwerer  war  den  Beobachtnngen  zu  be- 
gegnen,  die  Lommel  gegen  das  Gesetz  von  Stokes  ins  Gefecht  fiihrte. 
LommeH)  zeigte  im  Jahre  1871,  dass  Magdalaroth  im  Lichte 
einer  Natronflamme,  die  doch  nur  gelbes,  fast  homogenes 
Licht  aussendet,  ein  Fluorescenzspectrum  giebt,  das,  vom 
Gelben  ins  GrQne  hiniiberziehend,  noch  Hber  die  D-Linie 
hinausrei  cht,  und  glaub'te  hierin  die  gesuchte  directe  Um- 
wandlung des  Lichtes  von  niederer  in  hohere  Brechbar- 
keit sicher  gefunden  zu  haben.    Zwar  kamen  Hagenbach  ^)  und  mit 


^)  Pogg-  Ann.,  Erganzungsbd.  IV,  8.  238. 

2)  Marbach'8  physik.  Lexikon,  2.  Aufl.,  YI,  8.  1081. 

3)  Pogg.  Ann.  CXXIX,  8.  352,  1866. 

*)  Phil.  Mag.  (4)  XXVIH,  p.  554  ff.,  1864. 

5)  Ibid.,  p.  329  flf.,  1864. 

6)  Pogg.  Ann.  CXXX,  8.  367,  und  CXXXni,  8.  165,  1867  und  1868. 

"0  Pogg.  Ann.  CXLIII,  8.26,  1871.  —  Eugen  Lommel,  geb.  am  19.  Marz 
1837  in  Edenkoben  in  der  Pfalz,  1868  Prof,  der  Physik  in  Erlangen,  1886  in 
Miinchen. 

®)  Pogg.  Ann.  CXLVI,  S.  65  u.  f.,  1872,  Jubelbd.,  8.  303,  1874.  — 
Edaard  Hagenbach,  geb.  am20.Februar  1833,  Professor  der  Physik  in  Basel. 
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Optik,  ihm  einige  Andere  bald  za  der  Anaicht,  dasB  anch  hier  eine  sole  he 

0.1860."  Umwandlang  nicht  anzanehmen  and  das  Hinftberreichen  des 
Fluoresoenzspectrams  CLber  die  Natronlinie  viel  mehr  durch  eine  Unrein- 
heit,  eine  nicht  vollet&ndige  Homogenit&t  des  einfallenden  Lichtes  za 
erkl&ren  sei ;  Lommel  aber  ist  bis  jetzt  bei  seiner  Ansicbt  geblieben  nnd 
hat  immer  nene  Belege  f&r  dieselbe  beiznbringen  versucht  ^). 

Diejenigen  Physiker,  welche  das  Stokes'sehe  Gesetz  fiber  die  Urn- 
wandlung  des  Lichtes  bei  der  Fluorescenz  nicht  anuahmen,  mnssten 
natdrlich  anch  eine  andere  Art  der  Erkl&ning  dieser  Um wandlung  geben, 
nnd  in  der  That  sind  nooh  mehrere  solcher  Erkl&rungen  yersncht  worden. 
W.  Eisenlohr')  meinte,  dass,  wie  aus  zvei  Tonen  Gombinationstone 
entstehen,  aas  zwei  verschiedenfarbigen  Lichtstrahlen  anch  Gombina* 
tionsfarben  hervorgehen  kdnnten,  die  nach  dem  Beispiele  der  Gombi-- 
nationstdne  an  Schwingungszahl  geringer  als  die  combinirenden  Farben 
sein  mflssten.  Das  Flnorescenzlicht  kdnnte  dann  durch  eine  Gombi- 
nation  der  nltravioletten  and  der  blanyioletten  Strahlen  hervorgebracht 
werden.  Lommel 3)  yerwarf  zwar  schon  im  Jahre  1862  diese  Er- 
klarung,  weil  anch  homogenes  Licht  Fluorescenz  erregen  kann,  hielt  sie 
aber  Mr  Terbesserangsfclhig.  Nach  ihm  ist  das  Fluoresoenzlicht  aller- 
dings  auch  ein  Gombinationslicht,  doch  nicbt  aus  den  verschiedenen 
Farben  eines  Lichtstrahls ,  sondern  vielmehr  entstanden  durch  die 
Gombination  des  einfallenden  mit  dem  von  dem  Korper 
durch  optische  Resonanz  wieder  ausgesendeten  Lichte. 
Bohn^)  machte  dann  darauf  aufmerksam,  dass  danach  auch  die  negative 
Fluorescenz  in  voller  Strenge  als  moglich,  ja  sogar  nothwendig  er- 
scheine,  weil  man  eine  Gombination  der  Farben  nicht  bloss  nach  Ana- 
logic der  Differenz-,  sondern  auch  der  Helmholtz^schen  Summations- 
tone  annehmen  miisse.  Spater  eutwickelte  L  o  m  m  e  P)  selbst  seine 
Theorie  entsprechend  seinen  neuen  Erfahrungen  welter.     Er  nahm   nun 


^)  Nachdem  Lommel  noch  eioige  andere  Ausnahmen  von  dem  Stokes'- 
Bchen  Gesetze  gefanden,  sagt  er  1876  (Pogg.  Aun.  GLIX,  8.  514)  iiber  die 
zwei  Arten  von  Fluoresceuz,  die  er  auch  ^chon  1871  unterschieden  hatte: 
„Bei  der  ersten  Art  ruft  jeder  erregungsfabige  homogene  Lichtstrahl,  der 
vermoge  seiner  Brecbbarkeit  innerbalb  der  Grenzen  des  Fluorescenzspectrums 
oder  einee  bestimmten  Gebietes  desselben  ^It,  nicht  blom  Strahlen  von 
grosserer  und  gleicb  grosser,  sondern  anch  von  kiirzerer  Wellenliinge  hervor, 
und  zwar  letztere  so  weit  sie  dem  betreffenden  Gebiet  angeb&ren.  Bei  der 
zwelten  Art  ruft  jeder  erregungsfabige,  homogene  Lichtstrahl  nur  die- 
jenigen Strahlen  des  Fluorescenzspectrums  hervor,  welche  eine  grossere  oder 
mindestens  gleich  grosse  Wellenlange  besitzen  als  er  selbst."  (S.  535.)  Die 
meisten  fluorescirenden  Korper  zeigen  nur  Fluorescenz  der  zweiten  Art ;  Fluores- 
cenzspectren  der  ersten  Art  geben  Magdalaroth,  Chlorophyll  und  Eosin;  einige 
Stoffe  besitzen   beide  Arten   von  Fluorescenz. 

8)  Pogg.  Ann.  XCIII,  8.  623,  1854. 

»)  Ibid.  CXVn,  S.  642,  1862. 

*)  Ibid.  CXXX,  S.  391,  1867. 

»)  Ibid.  OXLIII,  S.  26,  1871. 
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an,  dass  die  auffallenden  Lichtstrablen  nicht  nor  die  Korpermoleciile,  Optik, 
welche  mit  ihnen  im  Einklange  sind,  in  Bewegung  zn  setsen  oder  anch  c.'  i860. 
schon  Yorhandene  Schwingungen  au  starken  vermdgen,  sondem  dass  dies 
aach  bei  den  in  der  tieferen  oder  anch  der  hdheren  Octave 
Bchwingenden  ponderablen  Molecftlen  der  Fall  sein  kdnne.  Die 
so  erregten  Fluorescenzfarben,  welche  an  Schwingongszahl  dem  einfallen- 
den  Lichte  im  AUgemeinen  gleich  sind,  geben  die  Fluorescenz  erster 
Art.  Meist  aber  combiniren  sich  diese  nrspn&nglichen  Tdne  mit  den 
miterzeugten  tieferen  Octaven  zu  Differenztdnen,  deren  Schwin- 
gungszahlen  kleiner  sind  als  die  des  einfallenden  Lichtes,  diese  Combi- 
nationstone  geben  die  Fluorescenz  zweiter  Art.  Lommel  h&lt  auch 
die  EntstehuDg  von  Summations  fa  rben  f&r  m5glich,  meint  jedoch, 
dass  diese  ihrer  geringen  Intensit&t  wegen  unmerklich  sein  milssten  ^). 
Zwischen  denbeiden  entgegenstehendenHypothesen  istes 
zu  einer  endgtkltigen  Entscheidung  noch  nicht  gekommen. 
Fur  die  Stokes^ sche  wie  ftir  die  Eisenlohr-Lommersche  Theorie  bildete 
die  Wechselwirkung  zwischen  den  Bewegungen  des  Aethers  und  denen 
der  ponderablen  Molecdle  ein  solches  Moment  der  Unsicherheit,  dass 
keine  derselben  ein  absolutes  Uebergewicht  ilber  die  andere  erlangen 
konnte.  Trotzdem  l&sst  sich  nicht  verkennen,  dass  auch  auf  diesem 
schwierigen  Gebiete  doch  die  Undulationstheorie  sich  bedeutend  fruchtbar 
erwies,  dass  die  Schlusse  von  den  Eigenschaften  bekannterer  Wellen- 
bewegungen,  wie  des  Schalles,  auf  die  des  Lichtes  sich  vielfach  anregend 
zeigten,  und  wohl  zu  beachten  ist,  wie  sich  schon  seit  dem  Anfange 
der  vierziger  Jahre  der  Begriff  der  optischen  Resonanz 
immer  mehr  ausbildete  und  immer  mehr  geltend  machte. 

Eine  eigenthtimliche  und  sehr  uberraschende  Anwendung  der  Me- 
thode,  von  akustischen  Verhaltnissen  auf  optische  zu- schliessen ,  machte 
auch  Gh.  Doppler  im  Jahre  1842').  Er  erinnerte  namlich  daran, 
dass  die  Empfindung  einer  Wellenbewegung  nicht  bloss  von  deren 
Wellenlange  abhangen  kdnne,  sondem  auch  von  den  Bewegungen 
des  empfindenden  Organes  und  der  Quelle  der  Wellenbewegung 
selbst  beeinflusst  werden  miisse;  so  beim  Schalle,  wie  auch  beim  Lichte. 
Er  gebrauchte  diese  Bemerkung  vor  AUem  zur  Erklarung  des  far- 
bigen  Lichtes  der  Sterne.  Bei  einer  Ann&herung  des  leuchtenden 
Kdrpers  muss  una  gelbes  Licht  in  Grtln,  Blau  und  Violett,  bei  einer  Ent- 
fernung  desselben  aber  in  Orange  und  Roth  iibergehen.    Danach  werden 


1)  In  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1878  (Wiedem.  Add.  Ill,  8.  251)  bemiiht 
sich  Lommel,  seine  Theorie  der  Fluorescenz  mathematiach  tiefer  zu  begrilnden. 
Zur  Erklarung  der  Absorption  des  Lichtes  nimmt  er  da  eine  der  Reibung  ganz 
analoge  Wechselwirkung  zwischen  den  Moleciilen  des  Aethers  und  denen  der 
ponderablen  Materie  zu  Hiilfe. 

2)  Ueber  das  farbige  Licht  der  Doppelsterne,  Prag  1842.  — 
Christian  Doppler  (29.  November  1803  Salzburg  —  17. Marz  1853  Venedig), 
Professor  der  Mathematik  in  Prag,  dann  in  Schemnitz,  zaletzt  in  Wien. 

BoBenberger,  Gesohichte  der  Physik.    m.  3]^ 
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optik,  alle  Sterne,  die  sich  uns  nahei*n  oder  sicb  von  ans  entfernen,  also  jeden- 

o!  I860.  ^  f&lls  ftil^  Doppelsterne,  obwohl  sis  an  sich  wahrscheinlich  alle  weiss 
sind,  farbiges  Licht  zeigen,  wie  das  aucb  wirklich  beobacbtet  worden  ist* 
Buys- Ballot^)  prilfte  Doppler^s  Tbeorie  in  akustiscber  Beziebung 
aaf  drei  Stationen  der  Eisenbabn  zwischen  Utrecht  nnd  Maarsen.  An 
den  Stationen  wurde  ein  bestimmter  Ton  yon  einem  Blasinstrumenie 
angegeben,  anf  einer  fahrenden  Locomotive  standen  Mosiker,  welcbe  den 
Ton  nach  seiner  Hdhe  anfzeichneten ,  oder  auch  amgekebrt.  In  Bezug 
auf  die  Verandernng  der  Tonhobe  mit  derBewegung  derTonqueUe 
oder  des  Horenden  fand  Buys -Ballot  Doppler^s  Theorie  vollkommen 
bestatigt.  Bei  der  grbssen  Geschwindigkeit  des  Licbtes  aber  bielt  er 
die  Geschwindigkeit  der  Sterne  wie  auch  die  der  Erde  fOr  zu  gering, 
nm  das  weisse  Sternenlicht  in  farbiges  umandern  zu  konnen.  Dazu  kam, 
dass  auch  die  Beobachtung  an  Doppel-  und  veranderlichen  Sternen  ihm 
nicht  fCLr  diese  Theorie  zu  sprecben,  und  dass  ihm  die  Annahme,  dass 
klles  Sternenlicht  urspriinglich  weiss  sei,  ganz  willkilrlich  begrQndet 
schien.  Doppler  versuchte  seine  Meinung  gegen  Buys-Ballot  in 
mehreren  Abhandlungen  ^)  zu  vertheidigen ,  doch  schlossen  sich  die  Phy- 
siker  damals  fast  ausnabraslos  an  den  Letzteren  an,  und  erstspater,  nach 
Entdeckung  der  Spectralanalyse,  fand  man  in  dieser  auch  das  Mittel,  die 
durch  Annaherung  oder  Entfernung  der  Lichtquelle  verursachte  Verschie- 
bung  der  Farben  zu  erkennen  '). 

Merkwurdigerweise  blieb  diese  immer  h&ufigere  Benutzung  akusti- 
Bcher  Analogien  in  der  Optik  fast  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  An- 
schauungen  von  dem  Zusammenhange  der  dunklen  und  der 
hellen  Spectrallinien.  Bei  Brewster  zwar,  der  wieder  im  Jabre 
1850  eine  grOssere  Abhandlung^)  uber  die  Spectrallinien  veroffentlichte, 

1)  Pogg.  Ann.  LXVI,  8.  321,  1845.  Auch  Scott  Rusgel  bestatigte  durch 
Yersuche  auf  Locomotiven ,  die  sich  mit  der  bedeutenden  Geschwindigkeit  vou 
50  bis  80  eDgliscben  Meilen  in  der  Stunde  bewegten,  die  Doppier'sche  Theorie. 

2)  Pogg.  Ann.  LXVIII,  S.  1;  LXXXI,  8.  270;  LXXXV,  8.  371. 

3)  Nur  B.  Bolzano  (Prof.  d.  BeligioDsphilosophie  in  Prag)  betonte,  dasg 
Doppler's  Schrift  mehr  leiste,  als  derTitel  verspreche,  und  fiir  dieAkustik  und 
Optik,  wie  fiir  die  ganze  Wellenlehre  gleich  wichtig  sei.  Zwar  glaubt  er  nicht 
an  Doppler's  Bechnungsresultat,  dass  schon  eine  8tembewegung  von  33  Meilen 
in  der  Secunde  (nach  oder  von  uns)  sich  durch  eine  Farben verinderung  bemerk- 
bar  machen  miisste;  aber  er  schliesst  doch  seinen  Aufsatz  mit  den  Worten: 
„Ich  erwarte  mit  aller  Zuversicht,  dass  man  sich  ihrer  (der  Doppler'schen 
Theorie)  Satze  dereinst  bedienen  wird,  um  eben  aus  deu  YerSlnderungen,  welclie 
die  Farbe  des  Lichtes  der  Himmelskdrper  mit  der  Zeit  erfahrt,  die  Fragen,  ob 
und  in  welchen  Bichtungen  und  mit  welchen  Geschwindigkeiten  sie  sich  bewegen, 
welcbe  Entfemungen  sie  von  uns  und  unter  einander  haben,  und  noch  vieles 
Andere  zu  entscheiden."  (Pogg.  Ann.  LX,  8.83,  die  letzten  Satze  8.  88.)  Und 
Sestini  (Astronom  am  CoUegio Romano)  macht  fiir  Doppler's  Theorie  geltend, 
dass  in  der  Zone  des  Himmelsgewolbes,  wohin  sich  unser  Planetensystem  bewegt, 
vor  Allem  blaue,  in  der  entgegengesetzten  Zone  vor  Allem  rotbe  nnd  in  der  mitt- 
leren  Zone  vor  Allem  weisse  Fixsteme  vorkommen.    (Pogg.  Ann.  LXXXI,  8.  274.) 

*)  Compt.  rend.  XXX,   p.   578;   Pogg.  Ann.  LXXXI,   8.  471.     Brewster, 
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war  das  in  Anbetracht  seiner  Gegnerschafi;  gegen  die  Undulationstheorie  Optik, 
begreiflioh ,  aber  anch  andere  Physiker  kamen  in  der  Betrachtung  dieser  l[  }^.  ^" 
£rBcheinangen  nicht  recbt  weiter.  W.  A.  Miller  hatte  1845  i)  die 
Wirkung  farbiger  Gase  und  Dampfe  anf  das  von  ihnen  durchge- 
lassene  Licht,  sowie  viele  durch  Metallsalze  gef&rbte  Flammen  nnter- 
sucht,  er  hatte  anch  die  Absorptionsspeotren  wie  die  Spectren 
der  Salze  von  sehr  verschiedenem,  charakteristischem  Aussehen  gefnn- 
den,  einen  Znsammenhang  aber  zwischen  diesen  Spectren  nnd  eine  Ab- 
hangigkeit  derselben  von  der  chemischen  Zusammensetznng  der  betref- 
f  en  den  Substanzen  hatte  er  nicht  constatirt  und  dem  Tone  seiner 
Abhandlung  nach  anch  gar  nicht  gesacht.  ^Meine  Beobachtungen,  sagte 
er,  betreffen  hanptsftchlich  zwei  Gegenstftnde:  die  Wirkung  farbiger  Gase 
and  D&mpfe  auf  das  von  ihnen  durchgelassene  Licht,  und  die  von  ver- 
schiedenen  Flammen  erzeugten  Spectra.  Ehe  ^ich  die  Anstellungsweise 
der  Yersuche  auseinandersetze ,  will  ich  kurz  die  Hauptergebnisse  in 
Betreff  des  ersten  Gegenstandes  angeben:  1)  Bei  Anwendung  farbloser 
Gase  habe  ich  niemals  neu  hinzutretende  Linien  entdecken  konnen  .  .  .; 

2)  Farben  allein  bedingen  noch  nicht  das  Vorkommen  von  Linien  .  .  .; 

3)  aus  der  Farbe  eines  Gases  kann  auch  noch  nicht  anf  die  Lage  der 
Linien  geschlossen  werden  . . . ;  4)  sowohl  einfache  als  zusammen- 
gesetzte  Kdrper  geben  Linien,  und  zwei  einfache  Korper, 
die  sie  einzeln  nicht  hervorbringen,  konnen  sie  in  ihrer 
Verbindung  reichlich  erzeugen  .  .  .;  5)  es  konnen  auch  in 
Dampfen  einfacher  Substanzen,  wie  in  Joddampf,  Linien 
vorkommen,  wfthrend  in  ihren  Verbindungen  keine  ent- 
halten  sind  .  .  .;  6)  zuweilen  erscheinen  dieselben  Linien 
in  den  verschiedenen  Oxydationsstufen  einer  und  der- 
selben Substanz  .  .  .;  7)  die  Linien  wachsen  in  Zahl  und  Dichtheit 
bei  Yerl&ngerung  der  vom  Lichte  durchlaufenen  farbigen  Schicht,  oder 
bei  Erhohung  ihrer  Farbenintensit&t  durch  irgend  eine  Ursache  .  .  .; 
8)  die  Linien  erscheinen  sowohl  im  polarisirten  als  im  unpolarisirten 
Lichte.  Obwohl  ich  noch  keinen  Versuch  daruber  angestellt,  so  leidet 
es  doch  wcnig  Zweifel,  dass  diese  Linien  (die  Absorptionslinien)  so  gut 
wie  die  Fraunhofer'sohen  eine  Abwesenheit  vom  chemischen  Einfluss  wie 
vom  Licht  Eezeichnen"  *).  Im  zweiten  Theile  seiner  Arbeit,  der  von  den 
Spectren  farbiger  Flammen   handelt,  giebt  Miller  nur  Beschrei- 

(ler  bei  mehreren  helleu  Linien  (Salpeter,  Strontiumnitrat)  das  Zusam  men  fallen 
mit  Frannhofer'schen  Linien  bemerkt,  scbliesRt  danach  weiter:  „Je  n'ai  aucun 
donte  que,  dans  la  combuRtion  de  diff^rents  sels  ou  m^taux  de  semblables 
lignefl  brillantes  ne  doivent  s'observer  coincident  avec  d'autres  des  principales 
raiea  du  apectre  ordinaire."  (S.  581.)  Eine  Erkianing  dieser  Erscheinung  ver- 
sacbt  er  nicht. 

1)  Pbil.  Mag.  (3)  XXVII,  p.  81,  1845;  Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  404,  1846. 
William  Allen  Miller  (17.  December  1817  Ipswicb,  Suffolk  -—  30.  September 
1870  Liverpool),  Prof.  d.  Cbemie  in  London. 

*)  Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  405—407. 

31  *  ~ 
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Optik,  bungen  der  Speotren  von  Kupferchlorid,  Bors&are,  salpeiersaurem  Stron- 

0.  I860.  ^'  tian,  Chlornatrium  etc.  und  kommt  dabei  zu  dem  Schluss^):  „In  Bezug 
auf  die  Speculationen  Aber  die  absorbirende  Wirkung  der  Atmospbare 
der  Sonne  kann  die  Bemerknng  von  Inieresse  sein,  dass,  wenn  Sonnen- 
licht  durcb  eine  Flamme  geleitet  wird,  welche  ansgebildete ,  schwarze 
Linien  zeigt'),  diese  Linien  aucb  in  dem  zuBammengesetzten  Spectrum 
zum  Yorschein  kommen,  8obald  nur  nicbt  das  Sonnenlicht  zu  intensiy 
gegen  das  der  farbigen  Flamme  ist.  Es  scbeint  daber  leucbtende 
Atmospb&ren  zu  geben,  in  welcben  nicbt  nur  gewisse 
Strablen  fehlen,  sondern  welcbe  aucb  eine  positive  Ab- 
sorptionswirkung  aufandereLicbter  ausuben^'). 

Zebu  Jahre  spater  bescbaftigte  sicb  W.  Swan  in  einer  Abhandlung  ^) 
„uber  die  prismatiscben  Speotreu  der  Flammen  vonKoblen- 
wasserstoffverbindungen"  eingebender  mit  dem  Zusammenfallen 
der  bellen  und  dunklen  Linien,  kam  aber  dabei  eber  zu  negativen  als 
positiven  Resultaten.  £r  sagt  daruber  am  Schlusse  seiner  Abhandlung: 
„Die  erste  dieser  Coincidenzen  (der  Natron-  und  der  D-Linien) 
ist  langst  bekannt,  schon  von  Fraunbofer  entdeckt;  und 
&bnlicbe  merkwtLrdige  Relationen  giebt  es,  wie  seitdem 
Sir  Dav.  Brewster  entdeckte,  zwiscben  gewissen  Linien 
des  durcb  „flammenden  Salpeter*'  bervorgebracbten  Spisc- 
trums  und  den  entsprecbenden  Linien  des  Sonnenspectrums. 
Aus  diesen  sonderbaren,  in  so  vielen  Fallen  vorkommenden 
Coincidenzen  konnte  man  die  Folgerung  zieben,  dass  alle 
belle  Linien  derFlammenspectra  zusammenfallen  mit  dunklen 
Linien  des  Sonnenspectrums  . . .  Man  wird  indess  seben,  dass 
die  beobacbteten  Ablenkungen  der  Linien  &2  und  y^  xtm  nicbt 
weniger  als  40"  verschieden  sind,  was  ganz  jenseits  der 
Summen  der  wabrscbeinlicben  Feblergrenzen  bei  der  Beob- 
achtung  dieser  Linien  liegt  .  .  .  Die  Coincidenz  derselben 
beweist  sicb  biernacb  als  sebr  unwabrscbeinlicb"  . .  .    „Aus  den 


1)  Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  416. 

^)  Das  bezieht  sicb  vorziiglich  auf  das  Spectrum  des  Strontiumnitrats, 
dessen  rothlicher  und  oraDgefarbiger,  besonders  entwickelter  Theil  von  drei 
starken  scbwarzen  Linien  durcheetzt  erscheint.  MiJler  scbreibt  also  bier  f&lsch- 
licberweise  der  Flamme  nicht  bloss  die  bellen  Linien,  sondern  aucb  die  danklen 
Btellen  ira  Spectrum  als  Wirkungen  zu. 

^)  Miller  giebt  in  dieser  Abbandlung  zum  ersten  Male  Abbildungen  der 
Speotren  farbiger  Flammen,  und  zwar  von  Kupfercblorid ,  Borsaure,  Strontium- 
nitrat,  Cblornatrium  und  Chlorbaryum ;  dieselben  sind  unseren  jetzigen  gegen- 
iiber  kaum  zu  erkennen.  Die  betreffenden  Salze  wurden  meist  in  dem  Alkobol 
der  gebrauchten  Spirituslanipe  gelost,  einige  Mai  aber  aucb  im  Knallgas- 
geblase  verdam pft.  Den  sogenannten  Bunsen'scben  Brenner,  der  jetzt 
in  der  Spectralanalyse  eine  so  grosse  Eolle  spielt,  beschrieben  Bun  sen  und 
Roscoe  erst  im  Jabre  1857  bei  Gelegenbeit  einer  Arbeit  iiber  pbotocbemiscbe 
^lessungen.    (Pogg.  Ann.  C,  8.  84 — 86.) 

♦)  Edinburgh  Trans.  XXI,  p.  411;  Pogg.  Ann.  C,  S.  306. 
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gleichzeitigen  Beobachtungen  der  Spectren  des  Sonnenlichtes  und  des  optik, 
dlbildenden  Gases,  sowie  aus  den  Resultaten  der  Theodolit-Beobachtungen  ^^  ^U^,  ' 
glaabe  icb,  dass  anch  die  iibrigen  hellen  Linien  des  Kohlen- 
wasserstoffspectrams  nicbt  coincidiren  mit  dunklen  Linien, 
Bondern  mit  hellen  Raumen  des  Sonnenspectrams*'  ^).  Giinstiger 
waren  die  Resultate  Swan's  in  Bezug  aaf  die  Abh&ngigkeit  der  hellen 
Linien  yon  den  Elementen,  deren  Verbindungen  in  den  gef&rbten  Flammen 
gluhen.  Er  constatirte  nicht  bloss,  dass  die  hellen  Linien  fast 
aller  Eohlenwasserstoffe  identisch  sind,  sondern  dass 
anch  die  helle  D-Linie,  welche  in  alien  Spectren  aaftritt, 
immer  vom  Natrium  herriihrt,  dem  Element,  welches  uberall  in 
Spuren  wenigstens  sich  verbreitet  zeigt  und  von  dem  schon  ^loo  ooo  Gran 
gendgen,  um  die  D-Linie  in  der  Flamme  erkennen  zu  lassen. 

Neben  den  Beobachtungen  der  Flammenspectren  gingen  Unter- 
suchungen  des  Speotrums  des  elektrischen  Funkens,  vor  Allem 
des  Davy'schen  Lichtbogens,  einher.  Wheatstone  hatte  1835^) 
gefunden,  dass  die  Spectren  der  elektrischen  Funken,  die  zwischen  metalli- 
Bchen  Polen  dberspringen,  dem  Sonnenspectrum  &hnlich  sind  und  wie  dieses 
aus  sieben  Gruppen  gefarbter,  dutch  dunkle  Zwischenraume  getrennter 
Linien  bestehen,  doch  waren  bei  Anwendung  verschiedener  Metalle  diese 
Linien  in  ihrer  FSrbung  und  Stellung  wie  auch  in  ihrer  Anzahl  so  yer- 
schieden,  dass  man  die  angewandten  Metalle  leicht  aus  dem  Spectrum 
erkennen  konnte.  Fouoault  bemerkte  1849  3)  die  stete  Ueberein- 
stimmung  zweier  hellen  Stellen  im  Spectrum  des  Davy'- 
schen Lichtbogens  mit  der  dunklen  Doppellinie  D  im 
Sonnenspectrum.  Despretz  schloss  1850^)  aus  seinen  Yersuchen, 
dass  die  hellen  Linien  im  Spectrum  des  elektrischen  Funkens  von  der 

o 

Stromstarke  unabhangig  seien.  Angstrom  zeigte  im  Jahre  1855^), 
dass  chemische  Verbindungen  der  Metalle  bei  diesen  Er- 
scheinungen  dieselben  Linien  geben  wie  die  einzelnen  • 
Metalle  selbst,  nurwollte  er  bemerken,  dass  einzelne  Linien  bei  einigen 
Verbindungen  ansblieben  oder  sich  mit  grossen  Schwierigkeiten  zeigten 
und  dass  bei  einer  Legirung  von  Zinn  und  Zink  die  Linien  vom  Blau 
nach  dem  Violetten  bin  etwas   verschoben  waren  ^).      P 1  ii  c  k  e  r    aber 


^)  Pogg-  Ann.  C,  S.  329—330. 

2)  Ibid.  XXXVI,  B.  148. 

3)  L'lnstitut  1849,  p.  45. 

*)  Compt.  rend.  XXXI,  p.  419. 
*)  Pogg.  Ann.  XCIV,  8.  141. 

")  Dass  Angstrdm  von  der  richtigen  ErkenntnisB  der  ConBtanz  derSpec- 
trallinien  noch  ziemlich  entfernt  war,  ersieht  man  auch  a  us  den  folgenden 
Worten:  „Ein  directer  Versuch  zeigte  indess,  dass  D  im  elektrischen  Spectrum 
(Spectren  elektrischer  Funken  bei  verschiedenen  Elektroden  in  verschiedenen 
Gasen)  nicht  voUkommen  zusammenfallt  mit  der  brandgelben  Linie,  welche  sich 
im  Spectrum  der  Alkoholflamme  oder  der  ausseren  Lichtflamme  bildet,  sondern 
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optik,  schloss  1858  ^)  aus  dem  Spectrum  dee  elektrischen  Funkens  in  Geissler*- 

c*.  I860.  '  schen  Rdhren  ganz  sicher  anf  die  Gase,  mit  denen  die  Rohre  gefallt  war. 
Das  Spectrum  des  Ammoniaks  ist  Dach  ihm  gebildet  durch  Uebereinander- 
lager ung  der  Spectren  von  Wasserstoff  and  Stickstoff;  das  Spectrum  des 
Sauerstoffs  zeigt  zwei  schmale,  glaozende  Streifen  an  der  Grenze  des 
Spectrums  und  im  Orange'). 

Merkwurdigerweise  kam  man  nun,  obgleich  die  Gonstanz  der  Spec- 
trallinien  noch  keineswegs  festgestellt,  doch  der  Erkl&rung  der  dunklen 
Fraunhofer'schen  Linien  und  damit  dem  Schlassel  zu  dem  Geheimniss 
der  Spectralaualyse,  wie  es  scheint,  ganz  ungesucht  von  anderer  Seite 

n&her.  Angstrom  stellte  im  Jahre  1855  in  der  eben  erwahnten  Arbeit 
den  Satz  auf,  dass  ein  Kdrper  „im  glUhenden  Zustande  gerade 
alle  die  Lichtarten  aussenden  muss,  welche  er  in  gewobn- 
licberTemperatur  absorbirt**;  ein  Satz,  der  jedenfalls  der  Ver- 
besserung  und  Klarstellung  bedurfte.  Yollkommen  bestimmt  dagegeu 
gab  Balfour  Stewart  fiinf  Jabre  ^)  spater  das  durcb  Kircbhoff  bald 
nacbher  so  bertibmt  gewordene  Gesetz  uber  das  Verbaltniss  der  Absorp- 
tion und  Emission:  n'^be  absorption  of  a  plate  equals  its 
radiation  and  that  for  every  description  of  beat*'^).     Dock 


dem  Kotlien  etwas  naher  liegt.  Die  brandgelbe  Linie  Hlllt  namlich  zusammen  mit 
der  alien  Metallen  gemeinsamen,  links  von  D  liegenden  Linie,  welche  ich  mit  n 
bezeichnet  habe."  (Pogg.  Ann.  XCIV,  S.  148.)  „Allen  Metallen  gemeinschaft- 
lich  ist  die  Linie  n;  auch  die  Linie  m  im  Botben,  obwohl  sie  wegen  ihrer 
Schwacbe  scbwer  ibrer  Lage  nach  mit  Genauigkeit  za  bestimmen  ist,  scheint 

alien  gemeinsam  zu  sein.**  (Ibid.,  S.  150.)  Angstrom  hat  sich  sp&ter  (ibid. 
CXYII,  8.  293,  1862)  dariiber  beklagt,  dass  die  Entdecker  der  Spectralanalyse 
seine  Yerdienste  nicht  genug  bervorgehoben,  wir  denken  mit  Unrecht. 

1)  Pogg.  Ann.  CV,  8.  67.  Pliicker  sagt  da:  „Ich  babe,  wie  ich  glanbe, 
z  a  erst  mit  Bestimmtheit  ausgesprocben ,  dass  die  Lichterscbeinungen ,  welche 
die  elektrische  Entladnng  durch  langere.  Gas  entleerte  Rohren  begleiten,  ab- 
gesehen  von  den  besonderen  Erscheinungen  in  der  N&he  der  beiden  Elektroden, 
einzig  und  allein  durch  die  in  den  Rohren  zariickgebliebenen  Gasspnren  bedlngt 
werden." 

2)  Pogg.  Ann.  CV,  8.  78.  Julius  Pliicker  (16.  Juli  1801  Elberfeld  — 
22.  Mai  1868  Bonn),  bis  1833  ausserordentlicher  Professor  in  Bonn,  dann  Lehrer 
am  Friedrich-Wilhelms- Gymnasium  in  Berlin,  1834  Professor  der  Mathematik 
in  Halle  und  1836  Professor  der  Mathematik  in  Bonn.  Zuerst  fast  nur  auf 
rein  geometrischem  Gebiete,  neue  Bahnen  brechend,  aber  ohne  augenblickliche 
Anerkennung  th&tig,  waudte  er  sich  seit  dem  Ende  der  vierziger  Jahre  aus- 
8chliesB]ich  physikalischen  Untersuchungen  zu,  auch  hier  mit  Vorliebe  neue 
Wege  aufsuchend. 

3)  Edinb.  Trans.  XXII,  p.  1  und  59,  1861.  Die  Abhandlung  ist  datirt  vom 
Jahre  1858  und  fuhrt  den  Titel:  An  account  of  some  Experiments  on 
Radiant  Heat  involving  an  extension  of  Provost's  theory  of 
Exchanges.  —  Balfour  Stewart  (I.November  1828  Edinburgh  —  21. De- 
cember 1887  Manchester)  war  seit  1870  Professor  der  Physik  am  Owen^s 
College  in  Manchester. 

*)  Ibid.,  p.  13. 
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zeigt  selbst  die  Fassung  dieses  Satzes,  dass  derselbe  vorerst  ftir  Warme  Optik, 

g^edacht  war  and  dass  er  somit  eines  ZasammenhaDges  mit  der  Spec-  l\  Ibso. 

tralanalyse  im  Geiste  dee  Urhebers  noch  ermangelte.      Eins  l&sst  sich 

l>ei  (Jebersicbt  aller  dieser  Arbeiten  jedenfalls  nicbt  yerkennen ,  dass  es 

n&mlicb  an  Beobacbtungen  des  Spectrums  durcbaus   nicbt  feblte,   dass 

&ucb  die  Metbode  der  Beobacbtung  keine  falscbe,  dass  aber  trotz  der 

VoUstandigkeit  des  Materials  der  Gedanke   der  Spectralanalyse  in  den 

bisber  gescbilderten  Arbeiten  gewiss  nocb  nicbt  explicite  entbalten  war. 

£i8  jetzt  batte  man  an  der  rein  empiriscben  Seite  des  Problems,  an  der 

blossen  Beobacbtnng  der  Erscbeinungen  festgebalten ,  das  Problem  der 

Spectralanalyse  war  aber  nicbt  durcb  blosse  Beobacbtnng,  sondern  nur 

durcb  tbeoretiscbeZusammenfassang  and  Vergleicbung  des  Beobacbteten 

zu  losen.    Wer  in  derWissenscbaft  eine  blosse  Bescbreibung 

der  Erscbeinnngen  scbon  fur  gen&gend  oder  aucb  nur  fiir 

mdgliob  bait,  der  kann  bier  an  einem  Beispicle  seben,  wie 

weit  man  mit  einer  solcben  Bescbreibung  allein,  obne  die 

Erkenntniss  oder  aucb  nur  die  Yoraussetzung  eines  urs&cb- 

licben  Znsammenbanges  der  Dinge  gelangen  konnte. 

Die  bisber  erwabnten  rein  optiscben  Arbeiten  bescbaftigten  sicb  mit 
dem  Problem  der  Absorption  des  Licbtes  durcb  ponderable  Massen  nur 
insoweit,  als  das  absorbirte  Licbt  docb  als  Licbt,  wenn  aucb  verandert, 
wieder  zum  Vorscbein  kam.  In  der  Zeit  der  Aufstellung  des  Gesetzes 
von  der  Erbaltung  der  Kraft  aber  musste  man  das  Problem  nocb  allge- 
meiner  fassen  und  aucb  die  Transformationen  des  Licbtes  bebandeln,  die 
nicbt  wieder  auf  Licbterscbeinungen  selbst  zuriickfubrten.  Diese  Unter- 
sucbungen  batten  ibre  besonderen  Scbwierigkeiten ,  weil  man  die  Wirk- 
samkeit  der  Liobtstrablen  von  der  der  Warmestrablen  scbwer  oder  gar 
nicbt  zu  trennen  vermocbte.  Am  ebesten  scbien  nocb  die  Trans- 
formation der  Licbtbewegung  in  cbemiscbe  Erafte  discutir- 
bar,  da  bier  die  Wirkungen  am  m&cbtigsten  ^)  und  die  Warme-  and 
Liobtstrablen  aucb  von  entgegengesetzten  Eigenscbaften  sicb  zeigten. 
Die  altesten  Beobacbter  der  cbemiscben  Wirkung  des  Licbtes  batten 
za  iinden  geglaubt,  dass  nur  die  brecbbarsten  Strablen 
f&hig  seien,  die  beobacbteten  cbemiscben  Wirkungen 
auszuuben,  und  dass  die  rotben  und  gelben  Strablen  in 
ibrer  Wirkung  die  der  ersteren  nur  aufbeben  konnten. 
Ed.  Becquerel  freilicb  glaubte  scbliessen  zu  durfea,  dass  zwar  nur  die 
brecbbarsten  Strablen  fabig  seien,  die  cbemiscbe  Wirkung  zu  beginnen, 
dass  aber  alle  Liobtstrablen  die  eiumal  begonnene  Wirkung  fortzu- 
fubren  vermdcbten  ^).  Moser  bielt  sogar  alle  Liobtstrablen  derselben 
cbemiscben   Wirkungen    fQr   fabig   und  meinte    nur,    eine    quantitative 


^)  Die   EDtdeckung   der   Photographie   hat   wohl    den   grossten   Theil   zur 
eifrigen  Aufnahme  dieser  Untersuchungen  beigetragen. 
2)  Pogg.  Ann.  LXXVn,  8.  82. 
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Optik,  Verschiedenbeit  derselben  zugeben  zu  konnen.    Die  neueren  Arbeiter  aaf 

o.'  I860. ^*'  diesem  Gebiete  jedoch,  Fizeau,  Foucault,  Draper  u.  A.,  scblossen 
sicb  wieder  der  Meinung  der  alteren  Pbysiker  an.  Draper  macbte  znr 
Erklfimng  der  abweicbenden  Ansicbten  daranf  anfinerksam,  dass  in  dem 
dnrcb  Brecbung  des  Licbtes  erzeagten  Spectrum  das  violette  Ende 
yiel  starker  aus  einander  gezogen  nnd  gewissermaassen  mebr  verdiinnt 
werde  als  das  rotbe,  und  dass  diese  VerdQnnang  eine  genaue  Bestimmung 
der  yerbftltnissm&ssigen  Wirksamkeit  der  einzelnen  Tbeile  der  Spectra 
iiberbanpt  bindere;  er  empfabl  darum  fflr  solcbe  Bestimmungen  die  Ben- 
gungsspectren.  Die  ansgedebntesten  Versucbsreiben  Hber  die  Inten- 
sitat  nnd  die  Gesetze  der  cbemiscben  Wirknng  der  Licbtstrablen  ver- 
dffentlicbten  danacb  in  den  Jabren  von  1855  an  R.  Bun  sen  und 
H.  E.  Roscoe,  welcbe,  nacbdem  Yersucbe  mit  Cblorwasser  ungtlnstige 
Resultate  ergeben  batten  ^) ,  in  einer  elektrolytiscb  aus  S'alzsaure  ent- 
wickelten  Miscbung  von  Gblor  und  Wasserstoff  die  fur  solcbe  Zwecke 
geeignetste  Substanz  fanden  ^).  In  wie  weit  aber  die  beobacbteten  cbe- 
miscben Wirkungen  nur  der  Transformation  des  Licbtes  entstammen, 
oder  in  wie  weit  die  Licbtstrablen  bloss  auf  die  in  den  Materien  entbal- 
tenen  cbemiscben  Spannkrafte  auslosend  wirken  und  wie  weit  dabei  die 
auslosende  Kraft  der  ausgelosten  Wirkung  proportional  gesetzt  werden 
darf,  diese  Fragen  sind  bei  den  pbotocbemiscben  Untersucbungen  bisber 
nocb  kaum  gestellt  worden. 

Scbliesslicb  miissen  wir  nocb  die  Entwickelnng  derOptik  nacb  einer 
ganz  anderen  Seite  bin,  die  in  dieser  Periode  besonders  macbtig  wurde, 
wenigstens  andeuten.  Bis  in  das  jetzige  Jabrbundert  batte  die  matbe- 
matiscbe  Optik  ein  entscbiedenes  Uebergewicbt  in  dieser  Disciplin 
bebauptet.  Unter  dem  Einflusse  dieser  Ricbtung  batte  man  das  Gbarak- 
teristiscbe  der  Licbterscbeinungen  vor  Allem  in  dem  geradlinigen 
Gauge  der  Licbtstrablen  gefunden  und  alle  optiscben  Vorgange  in  der 
Korperwelt  auf  Ver&nderunge'n  dieses  geradlinigen  Ganges  zurfLckzufCibren 
gesucbt.  Die  Newton^scbe  Dispersionstbeorie  war  ein  gutes  Zeicben  f&r 
die  Frucbtbarkeit  dieser  Idee.  Unter  dem  Einflusse  der  Undulations- 
tbeorie  und  der  neueren  Anscbauungen  in  der  Pbysik  begann  man  aber 
den  Ursacben  jener  Ricbtungsyeranderungen  in  den  K5r- 
pern  und  den  Wecbselwirkungen  zwiscben  den  Wellen- 
bewegungen  des  Aetbers  und  denen  der  ponderablen 
Mas  sen  iiberbaupt  mebr  und  mebr  nacbzuforscben  und  dadurcb  bildete 
sicb  dann  eine  speciell  pbysikaliscbe  Optik  aus,  yon  der  wir  ein- 
zelne  Tbeile  eben  bebandelt  baben.  Docb  zeigte  sicb  aucb  diese  nocb 
nicbt   zur  Erklarung    aller   unserer  Licbtempfindungen   geeignet. 


1)  Pogg.  Ann.  XCVI,  8.  373. 

■)  Ibid.  C,  S.  43  und  481  u.  s.  f.  Nacb  Bunsen  und  Boscoe  hat  Draper 
(Phil.  Hag.  (3)  XXIII,  p.  401,  1843)  zuerst  und  bis  dahin  allein  die  Mischung 
yon  Wasserstoff  nnd  Chlor  zu  photochemischen  Messangen  verwaridt. 


Physiologische  Optik.  489 

Man  sah  sich  yielmehr  genotbigt,  nun  besonders  anch  anf  das  empfin-  Optik, 
dende  Organ  und  seine  Einfiusse  die  Aofmerksamkeit  zu  richten,  nnd  l[  i^o.  ° 
kam  so  noch  zu  einer  physiologischen  Optik  ^).  Die  ersten  Arbeiten 
anf  diesem  Gebiete  begannen  mit  einer  Revision  der  scbon  so  vielfach 
angegriffenen,  rein  mathematisohen  Tbeorie  der  Farben.  Dass  dabei 
ein  im  AUgemeinen  allerdings  nicht  eingestandenerEinflnss  derGoetbe'- 
scben  Farbenlebre  thatig  war ,  l&sst  sicb  nacb  dem  Aoftreten  der 
einzelnen  Tbemata  kaum  yerkennen.  Ancb  zengt  dafiir  die  Tbatsache, 
dass  der  anf  diesem  Gebiete  erfolgreicbste  Arbeiter,  H.  Helmbbltz '), 
die  Reibe  seiner  Untersucbangen  mit  einer  popnlarwissenscbaftlicben 
Vorlesung  „uber  Goetbe's  natorwissenscbafblicbe  Arbeiten^  ')  begann,  in 
denen  er  eingebend  nnd  liebevoll  mit  des  grossen  Dicbters  Schmerzens- 
kinde  sicb  bescbftftigte.  Leider  konnen  wir  die  vielen  interessanten 
Arbeiten  anf  diesem  Gebiete  nnr  ganz  kurz  andenten.  Plateau^), 
Fecbner^),  Brucke^)n.  A.  nntersucbten  mit  nngebenrem  Fleiss  und 
anf  Kosten  ibrer  Gesnndbeit^)  die  Farben,  welcbe  Goethe  als  physio- 
logiscbe  bezeicbnet  batte  und  die  nnn  subjective  genannt  werden. 
Als  Ursacben  derselben  erkannte  man,  ersten s  die  langere  Fortdauer 
der  Empfindnng  aucb  nacb  dem  Aufbdren  des  fiusseren  Reizes,  die 
aber  fCkr  die  verscbiedenen  Farben  verscbieden  ist,  und  zweitens  die 
Eigentbiimlicbkeit  des  Auges,  bei  lilngerer  Einwirkung  einer  Farben- 
empfindnng  ftir  dieseFarbe  nacb  und  nacb  unempfindlich  zu  werden 
und  dann  aus  einem  nenen  Husseren  Farbenreize  nur  dieComplement&r- 


^)  Die  Tbeilung  des  Gebietes  ist  nicht  ohne  merklicbe  Schwierigkeiten 
geblieben ,  vor  Allem  darum ,  well  Bcbliesslicb  noch  als  neuer  Mitbewerber  die 
Pbiloftopbie  auftrat  und  aucb  nocb  eine  pbiloRopbiscbe  oder  psycho- 
logiscbe  Optik  forderte.  Die  Ansprtiche  der  Philosopbie  stiitzten  sich  dabei 
auf  Kant,  der  den  Baum  fiir  eine  reine  Anscbauang  erklftrte  und  in  aller 
Erkenntniss  neben  den  Daten  der  Empfindnng  aach  reine  Yer- 
standesfunctioneu  als  ordnende  und  Einheit  gebende  Elemente 
nachwies.  Der  Physiolog  aber,  im  Gefiihl  seiner  sicheren  Erfolge,  war 
nicht  gewillt,  sich  enge  Grenzen  setzen  zu  lassen.  Wir  konnen  auf  diese  Dis- 
cnssionen,  die,  wie  so  viele  Differenzen  zwischen  der  Philosopbie  und  derNatur- 
wissenschaft,  ein  nabes  Ende  nicht  voraussetzen  lassen,  bier  nicht  eingehen. 

^)  Das  umfassende  Werk  „Pby siologische  Optik"  yon  Helmboltz 
erscbien  von  1856  an  als  ein  Band  der  Allg.  Encyklopadie  der  Physik 
yon  G.  Karsten. 

8)  Gebalten  1853  in  der  Dentscben  Gesellscbaft  in  Kdnigsberg,  abgedruckt 
in  „Vortrage  und  Keden**,  Braunschweig  1884,  S.  1. 

*)  In  PoggendorfTs  Annalen  yon  Bd.  XXXII  bis  Bd.  LXXX  in  vielen  Ar- 
tikeln. 

»)  Pogg.  Ann.  XLIV,  S.  221 ;  XLV,  S.  227 ;  L,  S.  193  und  427. 

»)  Ibid.  LXXXIV,  S.  418,  1851. 

7)  Plateau  und  Fechner  erblindeten,  Letzterer wenigstens  zeitweilig,  in 
Folge  dieser  Untersuchnngen.  Briicke  scbliesst  seine  Abhandlung  mit  den 
Worten :  „Wenn  ich  hiermit  diese  Untersuchnngen  abscbliesse ,  so  gescbiebt 
es . . .  lediglicb  desbalb ,  well  die  Folgen  der  andauemden  Anstrengung  meiner 
Augen  mir  verboten  baben,  sie  weiter  fortznsetzen."  (Pogg.  Ann.  LXXXIV, 
8.  447.) 
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Optik,  far  be  der  ersteren  aafzunehmen.     Die  Daaer  des  LicHteindruckes  hatte 

c!  1860.  "  Plateaa  im  Jahre  1830^)  gemessen  and  dieselbe  nicht  bloss,  wie  die 
Theorie  erforderte,  nach  der  Intensitat,  sondern  anch  fiir  die  ver* 
Bchiedenen  Farben  des  Lichtes  yerschieden  gefunden. 
Emsmann  gelangte  im  Jahre  1854^)  zu  etwas  abweichenden  Werthen, 
stimmte  aber  principiell  ganz  mit  Plateaa  tiberein. 

Schwerer  als  aaf  diesem  Gebiete  war  eine  Einigang  uber  das  Wesen 
der  Irradiation  zn  erzielen.  Baden  Powell  wandte  sich  1849  3) 
gegen  Plateau's  Lehre  von  dem  Aasbreiten  des  Lichtreizes  aaf  der 
Netzhaut  liber  die  Umrisse  der  Bilder  hinaus  and  erklarte  die  Irradiation 
nicht  fUr  eine  sabjective,  sondern  fur  eine  objective  Erscheinang, 
heryorgernfen  darch  eine  Diffraction  des  Lichtes,  die  theils  darch  das 
Aage,  theils  durch  die  optischen  Apparate,  wie  Fernrohre  etc.,  hervor- 
gebracht  wird.  Er,  wie  auch  H.  Welcker*),  machten  gegen  das  Snb- 
jeotive  der  Irradiation  geltend,  dass  man  dieselbe  aach  am  kunstlichen 
Ange  wahmehmen  and  uberall  durch  Linsen  aufheben  konne. 

H.  Meyer  ^)  erkl&rte  danach  die  spharische  Aberration  fur 
die  Ursache  der  Irradiation;  Andere  hielten  dieselbe  fiir  die  Folge  einer 
unvoUkommenen  Accommodation  des  Auges.  Helmholtz 
zeigte,  dass  beide  Ursachen,  die  erstere  weniger,  die  letztere  mehr, 
dieZerstreuungskreise  am  die  Bilder  hervorbringen  konnen,  welche 
die  Erscheinung  der  Irradiation  yerarsachen.  Da  aber  nach  Volkmann 
aach  bei  voUkommener  Accommodation  des  Auges  die  Irradiation  sich 
zeigte,  BO  musstd  noch  ein  drittes  Moment  fur  dieselbe  entdeckt  werden. 
Als  ein  solches  gab  Helmholtz^)  die  nie  voUstandige  Achromasie 
des  Auges  an,  die  schon  von  Fraunhofer^)  bemerkt  and  festgestellt 
worden  war.  Die  moisten  Physiologen  and  Physiker  schlossen  sich  dann 
auch  diesen  Ansichten  an,  und  die  Plateau'sche  Annahme  eines  Ueber- 
greifens  der  Empfindung  aaf  der  Netzhaut  erwies  sich  als  uberflussig, 
wenn  auch  deren  Moglichkeit  nicht  geleugnet  wurde. 

Nicht  geringere  Schwierigkeiten  als  die  Erklarung  der  Irradiation 
hot  die Erforschung  der  Vorgange  bei  der  Accommodation  des  Auges. 
Brtlcke  gab  1845  ^)  vier  Ursachen  fUr  dieselbe  als  mdglich  an:  1)  die 
Yerlaugerung  des  ErQmmuDgsradius  der  Cornea;  2)  die  Veranderung  der 
Convexitat  der  Linsenflachen ;  3)  die  Bewegung  der  Linse  nach  vorn 
und  4)  die  Verlangerung  des  Augapfels  nach  der  Langenachse.  Er 
neigte  zur Annahme  des  letzten  Punktes  als  des wahrscheinlich  rich- 


^)  I*ogg.  Ann.  XX,  8.  304. 
2)  Ibid.  XCI,  S.  611. 

8)  Kep.   of  the  Brit.  Ass.  1849,   CommuDications   to  the  Sections,  p.  9.  — 
Baden  Powell,  1796—1860,  Geistlicher,  Prof.  d.  Geometrie  in  Oxford. 
^)  Ueber  Irradiation,  Giessen  1852. 

6)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  S.  540,  1853. 

«)  Physiologische  Optik,  Leipzig  1867,  S.  321. 

7)  Gilbert's  Ann.  LVI,  S.  304,  1817. 

8)  Fortschritte  der  Physik  I,  8.  199. 
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tigsien.  Laugenbeck  and  Helmholtz  ^)  aber  consiatirten  bald  optik, 
daranf,  dass  die  zweite  der  angegebenen  Ursachen  die  eigentlich  wir-  o.  isSo.^*' 
kende  sei.  Die  merkwurdige  Ersoheinang  des  verschiedenen  Glanzes 
der  Korper  erkl&rte  Dove  im  Jahre  1851  ')  ans  der  Verschiedenheit  der 
Bilder  nacb  Helligkeit  and  Farbe,  welche  die  beiden  Augen  yon  den 
betreffenden  Gegenstanden  erbalten,  and  bewahrheitete  seine  Theorie 
durch  Yereacbe  mit  dem  Stereoskop.  Die  Unsicbtbarkeit  der 
nltravioletten  and  ultrarothen  Strahlen  sachte  Briicke  aaf 
eine  yon  der  gewobnlicben  Ansicbt  abweicbende  Art  zu  erklftren,  nam- 
lich  nicht  durcb  eine  Unempfindlicbkeit  der  Netzbaat  fQr  diese  Strablen, 
sondem  dorcb  eine  Absorption  derselben  in  den  optischen  Medien  des 
Aages  yor  der  Netzbaat').  Mit  Earsten  and  Knoblaach  wies  er 
diese  Absorptionen  wenigstens  an  Ochsenaagen  direct  darch  Yersucbe 
nacb  *).  Yon  ansobatzbarer  Wiohtigkeit  aber  f&r  ansere  Kenntniss  des 
Aages  and  besonders  der  Netzbaat  im  gesanden  and  kranken  Zastande 
and  damit  yon  fandamentaler  Bedeatang  fiir  die  Entwickelung  der  Aagen* 
beilkande  war  die  Erfindang  des  Augenspiegels  daroh  Helmboltz 
im  Jabre  1851  ^), 

Eine  merkwiirdigeBereicberang,  aaf  die  man  darcb  die  gewdbn- 
licbe  Untersacbang  des  Sonnenspectrams  nicbt  kommen  konnte,  erfabr 
die  Farbenscala  darcb  B r tk c k e  im  Jabre  1 848  ^).  Er  macbte  daraaf 
aafmerksam,  dass  zwei  wobl  definirte  Farben,  namlich  das  Braan  and 
das  yon  Herschel  scbon  bemerkte  Layendelgrau,  im  Spectram  des 
Sonnenlicbtes  nicbt  an  finden  waren ,  dass  dieselben  aber  leicbt  darcb 
Polarisationsapparate  dargestellt  werden  konnten.  Er  spaltete  6yps- 
bl&ttcben  terrassenformig  ab  and  bracbte  dieselben  anter  das  Polari- 
sationsmikroskop.  Yon  der  dUnnsten  Stelle  an  zeigten  sicb  dann  bei 
parallelen  Nicols  die  Bl&ttcben  zaerst  farblos,  dann  layendelgraa ,  dann 
yiolett  a.  s.  w.,  bei  gekreazten  Nicols  aber  trat  Braan  an  Stelle  des 
Layendelgraa.  Braan  ist  also  weniger  brecbbar  als  Rotb,  and 
Layendelgrau  ist  starker  brecbbar  als  Yiolett.  Listing^) 
constatirte  spater,  dass  das  Layendelgrau  in  derselben  Zeit  doppelt  so 


^)  M.  Langenbeck,  Klinische  Beitrage,  Gottingeu  1849.  Helm- 
holtz: aber  eine  bisher  unbekannte  Yeranderung  am  menRch- 
lichen  Auge  bei  veranderter  Accomniodation,  MoDatsber.  d.  Berl. 
Akad.  1853,  S.  137;  iiber  die  Accommodation  des  Auges,  Gr&fe's  Archiv 
f.  Opbthalmologie  II,  S.  1,  1856;  anch  Wissensch.  Abhandlangen  II,  B.  280 
und  283. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXm,  8.  183. 

8)  Ibid.  LXV,  S.  593,  1845. 

*)  Ibid.  LXIX,  S.  549,  1846. 

'^)  Beschreibang  eines  Aagenspiegels  zur  Untersuchung  der 
Netzbaat  im  lebenden  Ange,  Berlin  1851;  abgedruckt  in  nWissenschaftl. 
AbbandliiDgen",  II,  S.  229. 

6)  Pogg.  Ann.  LXXIV,  8.  461. 

')  Ibid.  CXXXI,  8.  564,  1867. 
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Optik,  viel  Schwingnngen  maoht  als  das  Braun,  and  dass  somit  die  sichtbaren 

o.'  1860.^'"     Schwingungen  des  Lichtes  gerade  eine  voile  Octave  amfassen. 

Aach  das  bei Goethe  eine  Hauptrolle  spielende Problem  der  Farben 
triLber  Medien  griff  BrCLcke  wieder  auf  ^),  die  Goethe'schen  Beob- 
achtnngen  im  Allgemeinen  bestatigend.  Als  trdbe  Medien  definirte 
Briicke  Gemenge  von  zwei  oder  mebreren  Stoffen  von  verschiedenem 
Brechangsvermogen ,  in  welchen  aber  die  einzelnen  Partikel  der  in  eine 
andere  eingemengten  Snbstanz  so  klein  sind,  dass  sie  nicht  als  solche, 
sondern  nur  dadurch  wahrgenommen  werden,  dass  sie  die  Dnrchsicbtig- 
keit  sohwachen.  Solche  trube  Medien  stellte  er  dadarch  her,  dass  er 
eine  weingeistige  Ldsnng  von  Mastix  in  Wasser  tr&ofelte.  Er  constatirte 
damit,  dass  trube  Medien  bei  der  Reflexion  die  weniger 
brechbaren  Strahlen  st&rker  absorbiren,  als  die  mehr 
breohbaren  ^),  und  dass  beim  durchgehenden  Lichte  das 
Umgekehrte  der  Fall  ist,  dass  also,  wie  Goethe  angegeben, 
trdbe  Medien  vor  einem  dnnklen  Hintergrande  blau,  vor 
einem  hellen  dagegen  roth  oder  gelb  erscheinen  mCLssen. 
Wie  zu  erwarten,  bemerkte  man  an  dem  von  truben  Medien  reflectirten 
Lichte  eigenthdmliche  Polarisationserscheinungen.  £s  zeigt  sicb 
namlich  dasselbe,  wenn  man  in  einer  Ebene,  die  aaf  dem  einfallenden 
Strahle  senkrecht  steht,  nach  demselben  hinsieht,  voUstandig  polarisiri, 
und  zwar  fallt  die  Polarisationsebene  mit  der  Reflexionsebene  zusammen. 
Diese  Polarisationserscheinungen  stimmten  in  ihrer  Art  vollstandig  mit 
denjenigen  uberein,  die  man  seit  l&ngerer  Zeit  schon  an  dem  von  der 
Atmosph&re  diffus  reflectirten  Tageslicht  beobachtet  hatte.  Der 
Erste,  welcher  auf  diese  partielle  Polarisation  des  diffusen  Tageslichtes 
aufmerksam  geworden,  war  Arago^);  Babinet^)  und  besonders 
Brewster  ^)  batten  dieselbe  dann  weiter  verfolgt.  Arago  wie 
Brewster  f&hrten  die  Polarisation  auf  eine  directe Reflexion  des  Lichtes 
an  den  Lufttheilchen  zuruok.  Brucke  aber  hielt  daffir,  dass  diese  Re- 
flexion  an  fremden,  in  der  Luft  suspendirten  Theilchen  geschehe  und  dass 
also  die  blaue  Farbe  der  Atmosph&re  ebenso  wie  die  Morgen- 


^)  Ueber  die  Farben,  welche  triibe  Medien  im  anffallenden 
und  dnrchfallenden  Lichte  zeigen,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie 
IX,  8.530;  Pogg.Ann.  LXXXVIII,  S.  363,  1853.  —  Ernst  Wilhelm  Briicke, 
geboren  am  6.  Juni  1819  in  Berlin,  seit  1849  Professor  der  Physio] ogie  in 
Wien. 

^  Nach  der  Fresnerschen  Reflexionsformel  fiir  durchsichtige  Korper  wachst 
die  Starke  der  Reflexion  mit  dem  Brechungsexponenten.  Wenn  nan  auch  bei 
einmaliger  Beflexion  das  hierdurch  hervorgerufene  Ueberwiegen  des  st&rker 
brechbaren  Lichtes  ein  sehr  geringes  ist,  so  wachst  dieses  Ueberwiegen  doch 
sehr  bedeutend  bei  so  vielmaliger  Reflexion,  wie  sie  in  triiben  Medien  statt- 
findet 

«)  Pogg.  Ann.  XXXn,  S.  126,  1834. 

*)  Compt.  rend.  XI,  p.  618,  1840;  Pogg.  Ann.  LI,  8.  562. 

^)  I*ogg-  Ann.  LXVI,  8.  456,  und  LXVH,  8.  592,  1845  und  1846. 


Morgen-  und  Abendrothe.  493 

Qnd  Abendrothe  za  den  Farben  der  trdben Medien  za  rechnen  seien^).  Optik, 
Kurz  Yor  Brucke  hatte  Clausius  eine  ganz  andere  Erkl&rung  der  c*.  ib60. 
blauen  Farbung  der  AtmoBph&re  gegeben  ^).  Auch  nach  ihm  ist  das 
Licht  der  Atmosphare  ohne  Zweifel  reflectirtes,  aber  ak  Ursaohe  der 
Reflexion  nabm  er  nur  feine  Dampfbl&schen  an,  ^weil  nar  diese  das 
Licbt  der  Atmosphare  unver&ndert  durchlassen  konnen".  Sind  die  Haat- 
chen  der  Bl&sohen  sehr  dAnn,  so  miissen  sie  dorch  Interferenz  die  blaae 
Farbe  zeigen.  Werden  dieselben  dioker,  so  werden  sich  anch  immer 
Deue,  dQnne  Bl&schen  bilden,  das  weisse  Licht  der  ersteren  wird  nur  das 
blaue  der  letzteren  verwaschen.  Im  durchgelassenen  Licht  mfissen  die 
d&nnen  Blftschen  die  Complement&rfarben  yod  Blau  annehmen,  sie  mflssen 
also,  wenigstens  wenn  das  Licht  eine  geniigend  dicke  Schioht  derselben 
durchl&uft,  roth  erscheinen.  Bei  hohem  Stande  wird  danaoh  das  Licht 
der  Sonne  weiss,  am  Horizont  aber  roth  oder  gelb  erscheinen.  Diese 
Erklaruug  fand  Yiele  Gegner.  Ansser  der  Aehnlichkeit  der  erw&hnten 
Erscheinungen  mit  den  an  triiben  Medien  beobachteten ,  war  Yor  Allem 
die  Annahme  der  Dampfbl&schen,  die  immer  mehr  Yerlassen  wurde, 
anganstig  fur  die  Claosias'sche  Theorie.  Die  Entstehungsolcher 
Dampfbl&schen  schien  den  neueren  Physikern  schwerer 
zu  erklaren  als  die  Himmelsblane  selbst,  and  wiederholte 
sorgsame  Untersuchungen  der  aus  der  Luft  condensirten  Niederschlage 
mit  dem  Mikroskope  batten  auch  nie  eiuen  Anhalt  fQr  die  letztere  Hypo- 
these  ergeben  ^). 

^)  Brucke  sagt  in  der  citirten  Abhandlung  iiber  die  Farben  der  triiben 
Medien:  nDie  Anwendung  von  dem,  was  hier  im  AUgemeinen  yon  den  tritben 
Medien  gesagt  ist,  auf  die  Farbenerscbeinungen  der  Atmosphare  ist  so  einfach, 
dass  ich  kanm  noting  habe,  darauf  zuriickzukommen.  Es  wird  einleuchteud 
sein ,  weshalb  die  Farbe  der  Morgen-  und  Abendrothe  nicht  das  Complement 
der  Himmelsblaue  ist,  sondern  viel  mehr  Both  enthalt  als  dieses  .  .  .,  dass  wir 
keine  Ursache  haben,  das  Sonnenlicht  an  sich  fiir  gelb  zu  halten,  sondern  dass 
die  gelbe  Farbung  von  der  Atmosphare  herriihrt  .  .  .,  dass  uns  der  Mond,  hoch 
am  Himmel  stehend,  weisser  erscheint  als  im  Horizont,  well  zwischen  ihm  and 
uns  im  ersteren  Falle  eine  dunnere  Bchicht  des  triiben  Mediums  ist  als  im 
letzteren."     (Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  8.  379.) 

2)  Pogg.  Ann.  LXXVI,  8.  161  und  188,  1849. 

3)  Die  Arbeit  von  Clausius  fachte  den  alten  Streit  iiber  die 
Existenz  der  Dampfblaschen  aufs'Neue  an.  Baillard  meinte  1852 
(Cosmos  I,  p.  610,  1852),  dass  fiir  dieselben  ebenso  wenig  natiirliche  Griinde  sprachen, 
als  sie  zurErklarung  der  Naturerscheinungen  nothig  seien.  BeubenPhillips 
(Phil.  Mag.  (4)  Y,  p.  28,  185;^)  erinnerte  daran,  dass  Fliissigkeitsblaschen  sich  mit 
einer  Kraft  zusammenzuziehen  streben,  die,  bei  gleicher  Dicke  der  Wande, 
dem  Durchmesser  umgekehrt  proportional  ist,  und  behauptete,  dass  die  Dampf- 
blaschen ,  wenn  sie  auch  einnial  existirten ,  doch  die  Luft  in  ihnen  so  stark 
comprimiren  wiirden,  dass  dieselbe  durch  eine  Art  Endosmose  entweichen 
miisste.  Clausius  wandte  dagegen  ein,  dass  die  Hautchen  der  Blaschen  sehr 
diinn  und  damit  von  geringer  Spannung  sein  und  dass  sich  dieselben  ja  nach 
dem  Vergehen  auch  immer  wieder  bilden  konnten.  Wenn  A.  Waller  (Phil. 
Trans.  1847,  p.  23)  unter  dem  Mikroskope  kein  Zerfallen  oder  Zerplatzen  der 
Blaschen  wahrgeuommen  habe,  so  konne  das  auch  an  der  Kleinheit  der  ent- 


494  Farbe  der  Luft  und  des  Wassers. 

Opiik,  Hagenbacb  hat  dann  in  neaerer  Zeit^)  die  innere  Difiiision  des 

c.'  iMO.  "  Lichtes  in  der  Atmosphiire  ^  als  eine  Reflexion  desselben  an  den  ungleich 
dichten  LuftBchichten  betrachtet,  und  man  neigt  zu  der  Meinung,  dass 
aacb  diese  Reflexion  za  der  Bildung  der  atmosphariscben  Farben  bei- 
tragi.  Damit  war  aber  die  DiBcassion  tLber  diesen  Gegenstand  noch 
immer  nicbt  geschlossen,  vielmebr  sind  bis  in  die  neneste  Zeit  immer 
neae  Erklarungsgrunde  aufgetaaobt.  Nichols  erkl&rt  die  Himmels- 
blaue  far  eine  subjectiye  Erscheinang,  heryorgerufen  durcb  eine  mit  der 
Intensitat  des  Lichtes  starker  wacbsende  Ermiidung  der  Netzbaut  fQ.r 
die  brechbareren  Farben ;  v.  Lorenz  hlllt  sie  ebenfalls  fAr  ein  subjectives 
Pbanomen,  aber  bewirkt  darch  ungleicbzeitige  Wabrnehmung  des  dunklen 
Himmelsgrundes  und  des  von  den  Staubchen  in  der  Atmospbare  reflec- 
tirten  weissen  Lichtes.  Nach  Lallemand  ist  das  blaue  Himmelslicht 
wenigstens  zum  Theil  eine  von  der  Atmospb&re  durcb  Absorption  ultra- 
violetter  Strahlen  erzeugte  Fluorescenzfarbe,  und  J.  Chap  puis  behauptet, 
dass  ein  Theil  des  blauen  Lichtes  auch  durcb  die  Anwesenbeit  von  Ozon 
bedingt  wird. 

Den  Bemuhungen  um  die  Erklarung  der  Himmelsblftue  entspraohen 
die  Untersuchungen  der  Farbe  des  Wassers.  Wie  man  zuerst  der 
atmosph&rischen  Luft  ein  allerdings  sehr  schwaches  Blau  als  Eigenfarbe 
zageschrieben,  so  erklarte  man  auch  das  Wasser  fUr  schwach  blau  gefclrbt 
und  leitete  daraus  das  Griin  desselben  ab.  Jetzt  nun  beobachtete  man 
auch  am  Wasser  ahnliche  Erscheinungen  einer  inner  en  Diffusion 
des  Lichtes  wie  in  der  Atmospbare  und  fUhrte  dann  auch  die  Farben 
der  Gewasser  auf  eine  solche  innere  DifiPusion  zuriick.  Indessen  sind 
bier  die  Ansichten  noch  weniger  geeinigt  und  gefestigt,  als  selbst  in 
dem  vorher  erwahnten  Falle^). 

Kkktrici.  Mit  der  Theorie  der  Elektricit&t  kamen  im  Laufe  der  vierziger 

c^^lSo^bu"'  Jalir®  dieses  Jahrhunderts  die  Physiker  in  eine  ubie  Lage.    Optik  und 

c.  1860. 

stehendeu  Theilchen  liegen.  Gegeu  Briicke  machte  Clausius  geltend,  dass  im 
Zenith,  wo  das  Himmelsblau  am  starksten,  doch  das  einmal  reflectirte' Blau 
Yorwaltet  und  dass  massive  Fliissigkeitskugelchen  nicbt  die  Farben  diiDuer 
Blattchen  zeigen  konnten,  was  Briicke  als  zweites  Moment  fiir  die  Erklarung 
der  Farben  der  Atmospbare  mit  angefiibrt  batte.  (Fogg.  Ann.  LXXXYIII, 
8.  543,  1853.)  Zuletzt  bat  H.  Kiessling  (Gymnasialprofessor  in  Hamburg) 
nocb  einen  sebr  plausiblen  Grand  gegen  die  Blascbentbeorie  geltend  gemacbt. 
Erzeugt  man  kiiustlicbe  Nebel  in  einem  Recipienten  und  leitetLicbtstrahlen  so 
bin  durcb ,  dass  Beugungsringe  entsteben ,  so  miissten  diese ,  wenn  die  Wasser- 
tbeilcben  Blascben  waren,  bei  Druckvermebrung  sicb  erweitern  und  bei  Druck- 
verminderung  sicb  zusammenziebeu.  Die  Radien  der  Ringe  bleiben  jedoch 
dabei  constant.  (Yerdet-F.xner,  Welleutbeorie  des  Licbtes  II,  S.  407.) 

1)  Fogg.  Ann.  OXLVIII,  S.  77,  1873. 

2)  W.  Spring  (Bull.  Ac.  Roy.  Belgique  XII,  p.  814,  1886;  Beibl&tter  zu 
Wiedemann's  Ann.  XI,  8.  822)  bestatigt  abermals  durcb  Yersucbe,  dass  die 
Farbe  des  Wassers  blau  ist  und  dass  alle  anderen  Farbungen  desselben  nur  durcb 
suBpendirte  feste  Tbeilcben  verursacbte  Farben  triiber  Medien  sind. 
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W&rmelehre  gaben  in  dieser  Zeit  ihre  specifischen  Grundstoffe  auf  und  Biektrfoi' 
einigten  sich  tiber  den  einen  Aether,  die  feiDste,  elastischste,  alle  anderen  o.  i840  bis 
Stoffe  ohne  merkbaren  Widerstand  durchdringende  und  nur  darum  im-  ®*  ^®*®' 
ponderable  Materie.  Im  Gebiete  der  Elektricit&t  und  des  Magnetismus 
aber  spielten  die  besonderen  Imponderabilien,  die  elektriscben,  manchmal 
auch  die  magnetiscben  FltLssigkeiten  nocb  eine  Rolle,  die  schwer  za  ver- 
steben  und  schwer  zu  begrenzen  war.  Waren  wirklich  diese  Fluid  a 
eigenthumliche,  vom  Licht-  und  W&rmeather  wobl  zu  nnterscheidende 
Materien  oder  sollte  man  auch  die  elektrischen  und  magnetiscben  Er- 
scheinungen  nur  als  besondere  Wirkungsweieen  jenes  Aethers  ansehen? 
Leider  handelte  es  sich  weniger  um  die  blosse  Bejahung  oder  Yerneinung 
dieser  Frage,  als  vielmehr  um  den  tbatsachlicben  Nacbweis,  wie  man 
jene  Erscheinungen  wirklich  aus  besonderen  Bewegnngen  des  Aethers  ab- 
zuleiten  vermoge.  Darum  bejahten  wohl  die  meisten  Physiker  jene  Frage 
fur  sich  in  der  Stille  ^),  aber  nur  wenige  versuchten  jene  Ableitungen 
offentlich  zu  geben. 

In  der  That  fielen  die  wenigen,  damals  hervortreteuden  Versuche, 
die  Undulationstheorie  direct  auf  die  Theorie  der  Elektricitat  zu 
ubertragen,  nicht  gerade  ermuthigend  aus^),  und  auch  die  BemCihungen  - 
mancher  Physiker,  an  den  elektrischen  Erscheinungen  sichere  Kenn- 
zeichen  der  Wellenbewegungen  zu  entdecken,  batten  nur  nega- 
tive Erfolge.  Wie  Wartmann  im  Jabre  1845')  sich  yergebens 
anstrengte,  an  der  Elektricitat  eine  Inter ferenz fa higkeit,  so  ver- 
suchte  DeHaldat^)  im  nachsten  Jahre  vergeblich,  an  dem  Magnetis- 
mus eine  Reflexion,  Brechung  oder  Beugung  nachzuweisen.  Auch 
die  Physiker,  welche  immer  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen  im 
Auge  behielten,  liessen  darum  die  Frage  nach  der  Art  der  Bewegung, 
die  wir  Elektricitat  nennen,  vorlaufig  noch  unentschieden  und  bemuhten 
sich  nur,  eine  Ansicht  zu  gewinnen,  die  nicht  direct  die  Annahme  be*- 


^)  Interessant  ist  in  dieser  Beziehimg  eine  AeuBserung  Fechner's  (Pogg. 
Ann.  LXIY,  S.  342,  1845):  ^Es  verdient  Bemerkung,  dass  das,  was 
man  bisher  als  die  Geschwindigkeit  der  Elektricitilt  bestimmt 
hat,  nicht  die  wirkliche  Geschwindigkeit  ihrer  Theilchen, 
sondern  bloss  die  Geschwindigkeit  ihrer  Wellenfortpflanznng 
ist,  ein,  wie  es  scheint,  bis  jetzt  wenig  beobachteter  und  doch 
sehrbeachtungswerther  Unterschied,  auf  den  meines  Wissens 
zuerst  W.  Weber  aufmerksam  gemacht  hat." 

2)  Vergl.  A.  J.  Maas,  Bull.  Ac-  Roy.  Belg.  XIV,  1847;  W.  A.  Norton, 
Silliman's  Journ.  IV,  p.  1  u.  207,  1847. 

3)  Compt.  rend.  XX,  p.  1803,  1845.  —  John  M'Gr ego r  hat  (Die  Fort- 
Fchritte  der  Physik  im  Jahre  1847,  S.  468)  vier  Grunde  gefunden,  die  es  un- 
wahrscheinlich  machen,  dass  jemals  an  elektrischen  Stromen  eine  Interferenz 
entdeckt  wird:  1)  weil  die  elektriachen  Leiter  nicht  horaogen  sind;  2)  weil  die 
Strome  nicht  gleichzeitig  ihre  Leiter  durchstromen ;  3)  weil  kein  elektrisclier 
Strom  ganz  constant  ist  und  4)  weil  wir  keinen  Sinn  haben,  die  Interferenz 
elektrischer  Erscheinungen  unmittelbar  wahrznnelimen. 

*)  Compt.  rend.  XXII,  p.  873,  1846. 
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Eiektrioi-  sonderer  elektrischer  Flussigkeiten  in  eich  schloss.  Mit  keinem  ge* 
0.  iBiThu^  ringeren  als  Faraday  an  ihrer  Spitze  yerliessen  diese  Physiker  die 
c.  1860.  j^^^  g^j^  langer  Zeit  ohne  Widerspruch  gebliebene  dualistische 
Theorie  der  Elektricit&t  and  griffen  zur  Annahme  nnr  einer  elektri- 
scben  Flussigkeit  zuruck,  die  man  ja  ohne  weitere  Schwierigkeiten  mit 
dem  Aether  identificiren  konnte.  Wie  natCLrlich)  fand  diese/ Ansicht  vor 
AUem  in  England,  bei  den  Landsleaten  Faraday's,  Anklang  ^).  In 
Deatschland  und  Frankreich  aber  machte  man  gegen  dieselbe 
gel  tend,  dass  sie  bei  dem  gegen  w&rtigen  Znstande  der  Eenntnisse  von  der 
Constitution  der  Materie  nooh  ohne  reellen  Werth  und  dass  sie  vor 
AUem  .far  die  mathematische  Behandlung  der  elektrischen  £r- 
scheinungen  bedeutend  unbequemer  und  unfruchtbarer  sei,  als 
die  noch  allgemein  anerkannte  dualistische  Theorie.  Man  begnugte  sich 
damit,  die  letztere  als  eine  brauchbare  Hulfshypothese  ohne  weiteren 
Anspruch  auf  eine  objective  Geltung  zu  charakterisiren,  und  behielt  sie 
im  Uebrigen  ohne  weitere  Aenderung  bei. 

Bessere  Erfolge  als  in  der  Bestimmung  des  Wesens  der  elektri- 
schen Erscheinungen  hatte  man  in  der  J^e#timmung  ihrer  quantita- 
tiven  Verhaltnisse,  und  die  in  dieser  Beziehung  seit  den 
vierziger  Jahren  mit  ungemeiner  Raschheit  sicb  haufen- 
den  Erfolge  sind  es  nicht  zum  wenigsten,  welche  die  stau- 
nenswerthe  Entwickelung  der  Elektrotechnik  in  der  neue- 
sten  Zeit  erst  ermdglicht  haben.  Im  Anfange  des  Zeitraumes 
zwar,  als  das  Ohm'sche  Gesetz  mehr  und  mehr  Beachtung  fand,  ver- 
snchte  man  demselben,  vorzuglich  von  franzdsischer  Seite  her,  die  allge- 
meine  strenge  Giiltigkeit  weg  zu  demonstriren.  Marie  Davy  behaup- 
tete  im  Jahre  1846^):  „Man  muss  sich  also  hiiten,  den  Ohm'schen 
Gesetzen  eine  Allgemeinheit  zuzugestehen ,  welche  sie  nicht  haben.  Ich 
habe  vielleicht  Grund,  an  ihrer  Bichtigkeit  selbst  fur  thermoelektrische 
Strome  zu  zweifeln;  was  die  einfachen  hydroelektrischen  Ketten  betrifft, 
^o  entfernen  sie  sich  bedeutend  davon.''  Dem  entspreohend  betonte  auch 
C.  Despretz  im  Jahre  1852  3),  dass  das  Ohm^sche  Gesetz  keineswegs 
der  genaue  Ausdruck  der  Thatsachen  sei,  und  Secchi^)  stimmte  ihm 
insofern  bei,  als  er  bei  grossen,  eingeschalteten  Widerstanden  vor  Allem 
die  Resultate  der  Messungen  von  dem  Ohm'schen   Gesetze  abweichend 


1)  Slogett  (Phil.  Mag.  XXVIII,  p.  443,  1846)  und  Smith  (ibid.  XXIX,  p.  404, 
1846)  nahmen  die  Pranklin'sche  Theorie  ganz  in  der  alten  Gestalt  wieder  auf; 
Stevenson  (ibid.  XXIX,  p.  405,  1846)  woUte  dieselbe  insoweit  modificiren,  als 
er  nur  leitende  Korper  bei  einem  Ueberschuss  an  elektrischer  Fliissigkeit  als 
positiv,  nicht  leitende  Korper  mit  einem  solchen  aber  als  negativ  ansah. 

2)  Compt.  rend.  XXIII,  p.  602:  „I1  faut  se  garder  d'accorder  aux  lois  de 
Ohm  une  g^n^ralit^  qu'elles  n'ont  pas.  J*ai  peut-etre  lieu  de  douter  de  lenr 
exactitude,  m^me  pour  les  piles  thermo-^lectriques.  Quant  aux  piles  hydro- 
electriques  simples,  elles  s'en  ecartent  consid^rablement." 

8)  Compt,  rend.  XXXIV,  p.  781;  Cosmos  I,  p.  186. 

*)  Cosmos  I,  p.  329;  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1852,  p.  477. 
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fand.  M  o  i  g  n  o  jedoch  bemerkte  bei  der  Aufnahme  jenes  Artikels  yon  Eiektrioi- 
Despretz  in  seiner  Zeitscbrift  Cosmos,  dass  erselbstkeineswegs  ^^^o^|^i^°' 
mit  der  Scbnle  iibereinstimme,  welobe  sicb  ein  Gesoh&ft  ^' ^^^ 
darauB  mache,  zu  zeigen,  d^aes  die  theoretiscb  bewiesenen 
Gesetze  nicht  genau  mit  der  Praxis  tkbereinstimmen,  and 
die  an  deren  Stelle  lieber  einen  Wnlst  einzelner  Beobacb- 
tungen  und  empiriscber  Formeln  stellen  wolle.  Scbarfer 
nocb  aber  fOgte  dann  Beetz^)  einem  Bericbte  {Lber  diese  Yorg&nge 
die  S&tze  hinzu:  eine  solche  Erinnerung  sei  gewiss  gerade 
in  einem  in  Paris  erscheinenden  Blatte  am  recbten 
Orte,  da  es  vor  alien  anderen  Zeitscbriften  die  Comptes 
rendus  der  Pariser  Akademie  seien,  welcbe  die  Wissen- 
scbaft  mit  solcben  resultat-  nnd  gesetzlosen  Unter- 
sucbungen  belastigten.  W&brenddem  batte  denn  ancb  R.  Kobl- 
raascb  in  den  Jabren  1848  3)  nnd  1849')  mit  einem  von  ibm 
construirten  Elektrometer  die  elektroskopiscben  Spannungen  an  den  Polen 
von  geofifneten,  galvaniscben Ketten  gemessen  und  dabei  die  Obm'soben 
Yoraassetzangen  liber  diese  Spannungen  vollkommen  be- 
statigt,  wonacb  aucb  an  der  Geltung  des  Obm'scben  Ge- 
setzes selbst  nicbt  mebr  zu  zweifeln  war.  G.  Kircbboff,  der 
das  Gesetz  scbon  1847  seinen  berQbmten  Arbeiten  Uber  Stromver- 
zweigungen  unbedenklicb  zn  Grunde  gelegt,  gab  dann  1849^)  nocb 
eine  verbesserte  Ableitung  desselben,  in  der  er  nicbt,  wie  das  Obm  ge- 
tban,  die  Spannung  in  einem  Stromelement  der  elektriscben  Massen- 
dicbtigkeit  in  demselben  proportional  setzte,  sondern  diese  Spannung  durcb 
das  Potential  der  ElektricitSlt  an  dem  betreffenden  Orte  be- 
stimmte.  Er  gesellte  sicb  dadurcb  zu  den  Pbysikern  und  war  einer  der 
Ersten  outer  ibnen,  welcbe  den  Begriff  des  elektriscben  Potentials,  der 
den  recbt  problematiscben  BegprifP  der  elektriscben  Massendicbtigkeit  zu 
eliminiren  erlaubte,  in  seiner  Wicbtigkeit  erkannten  und  dem  ent- 
sprecbend  gebraucbten.  Helmboltz  aber  erweiterte  in  einer  Arbeit 
vom  Jabre  1851  ^)  nocb  den  Geltungsbereicb  des  Ohm'scben  Gesetzes. 
Er  zeigte,  dass  dasselbe  nicbt  bloss  ftir  constante  Strome  offenbar  gultig 
sei,  in  welcben  die  Ausgleicbung  der  Stromstarke  auf  der  ganzen  Lange 
der  Leitung  erfolgt,  sondern  dass  ein  modificirter  Ausdruck  desselben  aucb 
nocb  auf  solcbe  Strome  angewendet  werden  k5nne,  die  durcb  Strom- 
Bcbwanknngen  inducirt  werden,  und  dass  dieser  Ausdruck  mit  wacbsender 
Dauer  sicb    dem  Obm'scben  Gesetze  asymptotiscb    nlibere.     Scbliesslicb 


1)  Die  FortBchritte  der  Physik,  VIH,  S.  477. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXV,  8.  220. 
«)  Ibid.  LXXVni,  8.  1. 

«)  Ibid.  LXXym,  8.  506;  Gesammelte  Abhandlungen,  Leipzig  1882,  8.  49. 

^)  Ueber  die  Dauer  und  den  Yerlauf  der  durch  Stromschwan- 
kungen    inducirten    elektriscben   Strdme.     (Pogg.   Ann.  LXXXm, 
8.  505;  WissenscbafUicbe  Abhandlungen,  Leipzig  1882,  I,  8.  429.) 
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Eiektrioi-      aber  best&tigte  eine  Commission  der  British  Association  ^)  im 
0.  i84rbia"'  Jahre  1876  noch  einmal  das  nan  schon  alte,  viel  geprafte  Gesetz. 
c.  I860,  j^^g  Problem  der  Stromverzweigung,  das  wir  oben  erwahnt, 

war  fiir  einzelne  F&lle,  wie  wir  theilweise  bereits  angedeatet,  schon  tod 
Ohm,  Pouillet,  Wheatstone,  Poggendorff  und  W.  Weber*) 
bearbeitet  worden.  Kirchhoff  aber  behandelte  und  ]5ste  die  Aufgabe 
erst  in  solcher  Allgemeinheit,  dass  sich  alle  folgenden  Arbeiten  aaf 
die  seinigen  grCLndeten.  Die  beiden  S&tze,  in  welchen  die  Ldsnng  aller 
Probleme  der  Stromverzweigung  enthalten  ist,  gab  er  noch  im  Jahre 
1845  als  21jahriger  Stndent  als  Anhang  za  einer  Arbeit  „Ueber  den 
Durohgang  eines  Stromes  durch  eine  Ebene,  insbesondere 
eine  kreisformige"^).  Sie  lauten :  „ Wird  ein  System  von  Drfihten, 
die  auf  eine  ganz  beliebige  Weise  mit  einander  verbunden  sind^  von 
galvanischen  Stromen  durchflossen,  so  ist:  1)  wenn  die  Drahte  1,  2,.. ft 
in  einem  Punkte  zusammenstossen : 

Ii  +1,  +  "  +  lf.  =  0, 

wo  Ji,  Ja,  ..  die  Intensitfiten  der  Strdrae  bezeichnen,  die  jene  Dr&hte 
durchfliessen,  alle  nach  dem  BerQhruogspuDkte  zn  als  positiv  gerechnet; 
2)  wenn  die  Drahte  1,  2,  ..  v  eine  geschlossene  Figur  bilden: 

gleich  der  Summe  aller  elektromotorischen  Erafte,  die  sich  auf  dem  Wege 
1,  2, ..  v  befinden;  wo  o^,  cf^,..  die  Widerstande  der  Drahte,  Zi,  /a,  .. 
die  Intensit&ten  der  Strome  bezeichnen,  von  denen  diese  durohflossen 
werden,  alle  nach  einer  Richtung  als  positiv  gerechnet^  ^).  Die  ans- 
ftLhrliche  Ableitung  der  Satze  folgte  erst  ein  paar  Jahre  sp&ter^), 
und  die  allgemeine  Auflosang  des  Problems  der  Stromver- 
zweigung sprach  Kirchhoff  da  in  den  Worten  aus:  „Es  sei  m  die 
Anzahl  der  vorhandenen  Kreuzungspunkte,  d.  h.  der  Punkte,  in  denen 


1)  Bep.  of  the  Brit.  Abb.  1876,  p.  36 :  Bep:  of  the  Committee ...  for  testing 
experimentally  Ohm's  Law. 

2)  Wheatstone  (Pogg.  Ann.  LXII,  S.  499,  1844)  behandelte  dieses  Problem 
bei  der  Theorie  des  nach  ihm  benannten  Apparates  zur  Vergleichung  von 
Widerstanden,  der  Wheatstone'schen  Briicke.  Poggendorff  (Pogg.  Ann.  LXVII, 
8.  273)  stellte  Formein  fiir  die  Benutzung  desselben  Apparates  aaf  und  priifte 
deren  Bichtigkeit  experimentell  mit  W.  Weber. 

8)  Pogg.  Ann.  LXIV,  8.  497;  Gesammelte  Abhandl.,  Leipzig  1882,  8.  1.  — 
Gustav  Bobert  Kirchhoff  wurde  am  12.  Marz  1824  in  KSnigsberg  geboren, 
habilitirte  sich  1847  als  Privatdocent  in  Berlin,  wurde  1850  ausserordentlicher 
Professor  in  Breslau,  1854  ordentlicher  Professor  der  Physik  in  Heidelberg 
und  ging  1874  als  solcher  nach  Berlin,  wo  er,  schon  seit  langerer  Zeit  kr&nk- 
lich,  am  17.  Oct.  1887  starb.  Seine  in  verschiedenen  Zeitschriften  zerstreuten 
Abhandlungen  erschienen  als  , Gesammelte  Abhandlungen",  Leipzig  1882.  Seine 
^Vorlesungen  fiber  mathematische  Physik:  Mechanik"  kamen  seit  1876  in  drei 
Auflagen  heraus. 

*)  Gesammelte  Abhandl.,  S.  15. 

5)  Pogg.  Ann.  LXXII,  8.  497,  1847;  Gesammelte  Abhandl.,  8.  22. 
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zwei  Oder  mebrere  Dr&hte  zasammenstossen,  andessei  f(  =  ni)  —  m  4-  li  Eiektrid- 
dann  ist  der  gemeinsohaftliohe  Nenner  aller  Grossen  1  die  Summe  der-  ^^1^0^^* 
jenigen  Combinationen  von  K^i,  w^.,  ...  u^n  za  je  ft  Elementen  frfc^.u^^  0.  iseo. 
. ..  iTk  ,  welcbe  die  Eigenscbaft  baben,  daas  uacb  Fortnabme  der  Drftbte 
A?!,  Xra, . . .  Icn  keine  gescblossene  Figur  iibrig  bleibt,  and  es  ist  der  Zftbler 
yon  Ii  die  Samme  derjenigen  Combinationen  yon  t<7i,  ic^  ...  i^n  zu  je 
fi  —  1  Elementen  ic?fci.«^2  ...  W'k^^i,  welcbe  die  Eigenscbaffc  baben, 
dass  nacb  Fortnabme  yon  A^i,  %s....  kfi^\  eine  gescbloBsene  Figar  iibrig 
bleibt  und  dass  in  dieser  k  yorkommt;  eine  jede  Combination  moltiplicirt 
mit  der  Summe  der  elektromotoriscben  Erftfte ,  welcbe  sicb  aaf  der  zu- 
geborigen  gescblossenen  Figur  befinden.  Die  elektromotoriscben  Kr&fte 
sind  bierbei  in  der  Ricbtung  als  positiy  zn  recbnen,  in  der  Ix  als  positiy 
gerecbnet  ist^  ^).  Die  Beweise  fQr  seine  Sfttze  batte  Kircbboff  yor  der 
Hand  nur  unter  der  Voraussetzung  linearer  Leiter  gegeben.  Im 
n&cbsten  Jabre  ^)  aber  debnte  er  dieselben  aucb  auf  kdrperlicbe 
Leiter,  die  sicb  wie  die  Dr&bte  der  linearen  Form  n&bern,  und  damit 
aaf  die  Leiter  yon  alien  den  Formen  aus,  wie  sie  tlberbaapt  bei  den 
Yersncben  gebrHuoblicb  sind. 

Wabrend  man  so  bemtiht  war,  fClr  eine  matbematiscbe  Bebandlung 
der  dynamiscben  Elektricitat  den  ricbtigen  Grand  zu  legen,  blieb  man 
aucb  in  der  matbematiscben  Bebandlung  der  statiscben  Elektri- 
citat nicbt  mlissig,  da  sicb  gerade  in  den  Problemen  aus  dem  letz- 
teren  Gebiete  schatzbares  Material  fur  eine  rubmyoUe  Betb&tigung  matbe- 
matiscber  Genialitat  bot  Da  die  elektriscben  Flussigkeiten  nacb  Coulomb 
zu  den  Materien  gebdren,  welcbe  im  directen  Verbaltniss  der  Massen  und 
im  umgekebrt  quadratiscben  Verbftltnisse  der  Entfernungen  wirken,  so  war 
Gauss'  berubmtes  Werk  „Allgemeine  Lebrsatze  in  Beziebung  auf 
die  im  yerkebrten  Verbaltnisse  des  Quadrats  der  Entfernung 
wirkenden  Anziebungs-  und  Abstossungskr&fte"  ^)  aucb  auf  alle 
Probleme  der  statiscben  Elektricit&t  anwendbar.  In  seinen  Babnen  wandelte 
Lejeune-Dirichlet,  w&brend  Riemann  sicb  sp&ter  director  an 
Greenes  Arbeiten  anscbloss.  Auf  deutscbem  Boden  fQbrten  dann  Neu- 
mann, W.  Weber,  Kircbboff  und  Clausius  yor  AUem,  in  England 
W.  Tbomson  und  Clerk-Maxwell  die  Untersucbungen  erfolgreicb 
weiter.  Systematiscbe  Werke  aber,  die  alles  bis  dabin  in  der 
matbematiscben  Elektricit&tslebre  Erreicbte  yerwertbeten,  gaben  beson- 
ders  Clausius^)  und  Clerk-Maxwell^).    Fdr  die  statiscbe  Elek- 


^)  n  ist  die  Anzahl  der  iiberhaupt  mit  einander  verbundenen  Leitungsdr&bte. 

2)  Gesammelte  AbhandL,  8.  23. 

8)  Pogg.  Ano.  LXXV,  8.  189,  1848;  Geaamm.  Abhandl.,  8.  33. 

*)  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des  magnet.  Ver.  im  Jabre  1839;  aucb 
Sftmmtliche  Werke,  Bd.  V,  8.  195. 

^)  Die  mechaniache  Bebandlung  der  Elektricitilt,  Braanschw.  1879. 

^)  A  treati*se  on  electricity  and  magnetism,  sec.  ed.,  London  1881, 
iibers.  Lehrbuch  der  Elektricitat   and   des  Magnetismus,   Berlin  1883. 
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Eiektrioi-  tricit&t  handelte  es  sich  bei  diesen  UnterBUchungen  hanpteftchlich  am  die 
a^84rbi8°'  Vertheilung  der  elektrischen  Massen  auf  einzelnen  be- 
o.  I860.  liebig  gestalteten  Flflchen  und  Kdrpern,  sowie  um  die  In- 
fluenzwirknng  mehrerer  Kdrper  auf  einander.  Doch  waren 
die  auftretenden  mathematischen  Schwierigkeiten  so  gross,  dasa  man  nor 
bei  den  allereinfachsten  Flacben  und  Kdrpern  zu  einem  glflcklicben  Re- 
saltate  gelangte. 

Znr  MesBiing  der  Mengen  statischer  Elektrioit&t  batte 
man  bis  in  die  vierziger  Jabre  die  alten  Goldblatt-Elektroskope 
noch  mit  Vorliebe  angewandt;  fQr  die  Verification  der  matbematiscb  er- 
langten  Resultate  aber  zeigten  sich  dieselben  nun  zu  ungenau  and 
nnzuYerlassig.  Das  Interesse  ooncentrirte  sich  darum  auf  die  Ver- 
besserung  der  Coulomb'schen  Drehwage,  die  man  bis  dabin  als 
zu  difficil  in  der  Bebandlung  und  desbalb  aucb  unsicber  in  den  Resul- 
taten  ziemlich  Yernachlassigt  batte*  Als  Nacbtbeile  derselben  waren  vor 
AUem  die  niobt  genugende  Fixirung  der  Anfangslage  des  Wagebalkens 
wie  die  Yeranderlicbkeit  der  Torsion  des  Aufbangefadens  berrorgetreten. 
Snow  Harris  batte  zur  Vermeidung  dieser  Nacbtbeile  aucb  scbon  ^) 
eine  bifilare  Aufbangung  des  Wagebalkens  versucbt,  aber  die  Erfolge 
batten  den  Erwartungeu  nicbt  entsprocben*  Peltier')  war  am  dieselbe 
Zeit  auf  eine  Idee  yon  Scbweigger^)  zurQckgegangen  and  batte  den 
Wagebalken  durcb  eine  auf  einer  Spitze  scbwebende  Magnetnadel  er- 
setzt,  ebenfalls  ohne  weitere  Beacbtung  zu  finden.  Frucbtbar  warde 
erst  die  Yereinigung  der  Einricbtungen  von  Coulomb  und  Scbweigger, 
wie  sie  Oersted  im  Jabre  1840^)  ins  Werk  setzte.  Er  vertauschte 
nftmlicb  das  Sohellackstftbcben  Coulomb's  mit  einem  Messingst&bcben,  an 
das  zum  Befestigen  ~  des  Fadens  ein  scbwacb  magnetiscber  Eisenbilgel 
angeldthet  war,  dessen  Magnetismus  aucb  dem  Messingbalken  eine 
feste  Anfangsricbtung  wabrte.  Die  Zuleitung  der  Elektricit&t  erfolgte 
nicbt  durcb  eine  Kngel,  sondern  durcb  zwei  Messingarme,  die  auf  die  bei- 
den  Enden  des  Wagebalkens  wirkten.  Dellmann,  der  scbon  im  Jabre 
1840  ^)  die  Drebwage  Coulomb's  fast  unver&ndect  zu  seinen  Beobacb- 
tun^en  der  atmospb&riscben  Elektricitftt  gebraucbt  batte,  &nderte 
dieselbe  danacb  im  Jabre  1842  ^)  in  so  weit  ab,  als  er  von  Oersted  das 
Messingst&bcben  als  Wagebalken  anfnabm  and  die  Zuleitung  der  Elek- 
tricitat,  wie  das  scbon  Peltier  getban,  durcb  ein  zweites  Messingst&bcben 
bewirkte,  welcbes  dem  Balken  parallel  unter  demselVdn  lag  und  also  mit 


1)  PbiL  TraoB.  1836,  p.  417. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [2]  LXII,  p.  422,  1836. 

3)  Siehe  S.  195  dieses  Bandes. 

*)  Pogg-  Ann.  LUI,  8.  612. 

.ft)  Pogg.  Ann.  LXII,  S.  606,  1841.  —  Friedr.  Dellmann,  1805  bis  1870, 
Professor  am  Gymnasium  in  Kreuznacb. 

^)  Ueber  Oersted's  Elektrometer  und  ein  neues  Instrament 
der  Art.    (Pogg.  Ann.  LV,  S.  301,  1842.) 
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Beiaer  ganzen  Lange  auf  denaelben  wirkte.  Zar  Fixirung  der  Anfangs-  BiekMci- 
lage  wurde  der  wieder  nnmagnetische  Wagebalken  mit  einer  Einbiegang  e.^84o\iB°^ 
versehen,  so  dasB  er  mit  der  einen  Halfte  an  die  eine  Seite  des  Zuleitangs*  ®*  ^®^* 
Btabe8>  mit  der  anderen  Hftlfte  an  die  andere  Seite  angelegt  werden 
konnte.  Bomershaasen  nahm  1846^)  statt  des  ZoleitnngsdrahteB  einen 
Streifen,  den  er  in  der  Mitte  einschnitt  nnd  an  beiden  H&iften  nach 
entgegengesetzten  Seiten  aos  einander  bog,  so  dass  der  gerade  Wage- 
balken in  die  Biegang  eingelegt  werden  konnte.  Koblransch')  end- 
lich  scblosB  1847  den  Entwickelongsgang  des  Instrumentes  in  einem  ge- 
wissen  Grade  ab.  Er  vertauschte  den  Coconfaden  mit  einem  Glasfaden 
von  st&rkerer  Torsionskraft ,  fiibrte  zar  bequemeren  Ladung  yon  dem 
Zuleitangsstreifen  aas  ein  St&bcben  isolirt  dorch  den  Boden  des  Gefl&sses, 
trocknete  die  Loft  in  demselben  dnrcb  concentrirte  Scbw^felsfture,  er- 
setzte  die  glftserne  Seitenwand  und  den  Boden  des  Gef&sses  (zar  Yer- 
meidang  yon  elektrischen  Ladungen  derselben)  dnrcb  Metallwande  and 
liess  nur  die  Decke  aas  Glas  bestehen,  dorcb  welches  hindarch  er  mit 
einer  Lape  die  Ablenkang  des  Wagebalkens  beobacbteto.  Mit  einem 
solcben  Apparate  fubrte  dann  Eohlraasch  die  oben  erwftbnte  Prflfang 
des  Ohm'soben  Gesetzes,  wie  aach  der  Kircbboff^scben  For- 
me! n  Mr  die  Stromintensit&ten  bei  Stromyerzweigangen  aas.  Ein  an- 
deres  Instnunent,  das  ganz  der  Sinnsboassole  nachgebildet  war  and 
aach  Siuuselektrometer  genannt  warde,  constrnirte  er  nocb  im 
Jabre  1853'),  and  ein  nor  wenig  dayon  abweicbendes  Elektrometer  ge- 
braachte  Biess  yon  1855^)  an  bei  seinen  Messangen  ^). 

Die  elektrostatischen  Messnngen  zeigten  wieder  zar  Eyidenz 


^)  Pogg.  Ann.  LXrX,  8.  71.  —  Elard  E.,  1784—1857,  Pfarrer  in  Acken 
a.  d.  Elbe. 

^)  Ueber  das  Dellmann'sche  Elektrometer,  Pogg.  Ann.  LXXII, 
S.  353  u.  LXXIV,  8.  499.  —  Rudolph  Kohlrausch  (6.  Nov.  1809  Gottin- 
gen  —  9.  M&rz  1858  Erlangen),  Lehrer  der  Physik  in  Liineburg,  Binteln,  Cassel, 
Marburg,  1857  ordentl.  Professor  d.  Physlk  in  Erlangen. 

8)  Pogg.  Ann.  LXXXVni,  8.  497. 

*)  Pogg.  Ann.  XCVI,  8.  513. 

^)  Auf  die  neueren  Elektrometer,  welcbe  an  Feinheit  nnd  Pracision 
diese  alteren  noch  bedeutend  iibei'treffen,  konnen  wir  nicht  n&her  eingehen. 
Die  ToUkommensten  derselben,  auf  die  aucb  die  anderen  meist  zurtiokzufuhreii, 
sind  das  Quadrantenelektrometer  und  das  absolute  Elektrometer 
von  W.  Thomson.  Das  erstere  ist  principiell  der  Coulomb'schen  Wage 
nachgebildet,  das  zweite  aber  benutzt  als  Messapparat  zwei  parallele,  entgegen- 
gesetzt  elektrisirte  Platten ;  indem  die  Auziehung  dieser  Platten  direct  durch  ein 
Qegengewicht  gemessen  werden  kann,  erlaubt  es  die  directe  Zuriickfnhrung  der 
elektrischen  KrUfte  auf  absolutes  mechanisches  Haass.  Die  erste  Idee  zu  dieser 
Art  der  Messung  gab  iibrigens  Snow  Harris  schon  in  einer  Abhandlung  in 
den  Phil.  Trans.  1834,  p.  215.  W.  Thomson  beschrieb  seine  Elektrometer 
zuerst  in  Be  p.  of  the  Brit.  Ass.  1855,  Trans,  of  the  sect.,  p.  22,  dann  aus- 
fnhrlich  in  Bep.  of  the  Brit.  Ass.  1867,  p.  489.  Vergl.  auch  Wiedemann, 
Die  Lehre  von  der  Elektricit&t,  I,  8.  165;  Gl.  Maxwell,  Lehrbnch 
der  Elektricitftt  und  des  Magnetismus,  I,  8.  343. 
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Kiektrioi-  theils  direct,  theils  durch  Verification  mathematisch  abgeleiteter  Resul- 
0.  1840  Us  '  tate,  dasB  die  elektrostatischeii  wie  die  magnetischen  Erftfte 
alle  Yon  dem  Conlomb^schen  Gesetz  der  Wirknng  propor- 
tional den  Massen  and  umgekehrt  proportional  den  Qaa- 
draten  der  Entfernung  beherrscht  werden  und  dasselbe  ohne 
Ausnahme  befolgen.  Viele  Physiker  konnten  danach  nicht  umhin,  zn 
vermnthen,  dass  diese  Wirkungeart  als  eine  fundamentale 
Eigenthtimlichkeit  aller  Natnrkr&fte  anznsehen  sei,  und 
sie  Bchlossen  daraus  weiter,  dass  nach  Analogic  der  Gravita- 
tionserscheinnngen  anch  alle  anderen  Naturerscheinnn- 
gen  auf  nnvermittelte  Fernwirknngen  als  ihre  Ursachen 
znrflckgefQhrt  werden  mtLssten.  Hit  dieser  so  strong  gedachten 
Einheit  der^Natur,  bei  der  es  sogar  schwer  war,  die  Mdglicbkeit  der 
yerscbiedenartigen  naturlicben  Erafbwirkungen  noch  einzusehen,  waren 
aber  die  elektrodynamischen  Erscbeinungen  dnrcbaus  unver- 
einbar.  Die  Newton'sche  AufiPassung  kannte  keine  andere  Abb&ngigkeit 
der  Kr&fte  als  von  der  Masse  nnd  Entfernung  der  Korper;  das 
Gesetz  uber  die  Summation  der  durcb  eine  bescbleunigende  Kraft 
einem  Edrper  mitgetbeilten  Gescbwindigkeiten ,  das  Summations* 
gesetz  der  Era  ft  e  tiberbaupt,  so  wie  es  Newton  in  aller  Strenge  aus- 
gesprocben  batte,  widerspracb  direct  einer  Abb&ngigkeit  der  Eraftwirknng 
von  der  Bewegung  der  wirkenden  Eorper,  und  kein  Astronom  batte 
jemals  bei  seinen  Recbnungen  eine  Abb&ngigkeit  der  Gravitation 
von  den  kosmiscben  Geschwindigkeiten  der  gravitirenden 
Edrper  aucb  nur  in  Betracbt  gezogen.  Die  elektrodynamiscben 
Erafte  dagegen  setzten  die  Bewegung  der  wirkenden  Massen  absolut 
voraus  und  waren  ganz  augenscbeinlicb  wenigstens  insofern  von  dem 
Bewegungszustande  derselben  abbangig,  als  sie  im  Rube- 
zustande  der  Elektricitat  uberbaupt  nicbt  auftraten  und  ibrem  BegriiT 
nacb  die  Bewegung  forderten. 

Ampere  batte  sicb  nicbt  weiter  um  diesen  Gegensatz  gekQmmert. 
Er  batte  den  Begriff  der  Stromstarke  oder  Stromintensitat  als 
einen  fundamentalen  Begriff  eingefiibrt  und  jede  Erdrterung  Aber 
die  Herleitung  dieser  Eraft  aus  den  Eraften  der  elektriscben  Fliissig- 
keiten  vermieden.  Indem  er  dann  die  elektrodynamiscbe  Wirkung  zweier 
Elemente  der  Stromkreise  auf  einander  dem  Product  aus  den  Strom- 
intensitaten  direct  und  einer  Potenz  der  Entfernung  umgekebrt  propor- 
tional setzte,  bebielt  er  scbeinbar  zwar  die  allgemeine  Newton'- 
sche  Form  des  Attractionsgesetzes  zunacbst  nocb  bei,  seine  Formel 
aber  war  danacb  keiner  Deduction  aus  den  fundamentalen  Eigen- 
scbaften  der  Elektricitfit,  sondern  nur  einer  empiriscben  Bewabr- 
beitung  ^big,  und  zeigte  ibren  rein  empiriscben  Charakter  aucb  dariti, 
dass  sie  nur  eine  Anwendung  auf  ibr  speciellstes  Gebiet,  die  Wecbsel- 
wirkung  zweier  elektriscben  Strome,  erlaubte.  Die  Amp^re'scbe 
Forme]    entspracb    keiner    allgemeinen   Anschaunng   vom 
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Wesen  einer  neuen  Eraftwirkung,  sondern  sie  war  nur  der  Eiektnd- 
Aasdruck  einer  rein  empirischen  Thatsaohe.  Dies  betonte  cf^Mo^ut"' 
W.  Weber  bei  seiner  Ableitung  eines  neuen  elektrischen  Grund-  *'•  ^^^' 
gesetzes  mit  besonderem  Nachdruck,  indem  er  znm  weiteren  Beweise 
fiir  diese  Ansicht  darauf  aufmerksam  machte,  dass  Ampere^s  Formel  sicb 
keineswegs  als  ein  wabres  Nainrgesetz,  wie  z.  B.  das  Gravitationsgesetz, 
weiter  fmchtbar  als  Wegweiser  zu  neuen  Entdeckungen,  zur  Erforscbung 
yerscbiedener  yerwandter  Classen  yon  Erscbeinungen  erwiesen  babe,  dass 
yielmebr  alle  folgenden  Fortscbritte,  wie  z.  B.  die  Entdeckung  der  In* 
duction  und  ibrer  Gesetze,  unabbftngig  yon  Ampere's  Tbeorie  gewonnen 
worden  seien  ^).  Weber  bftlt  fGlr  notbwendig,  dass  die  beiden  Wir- 
kungsgesetze,  die  bis  jetzt  Mr  die  elektrostatiscben  und  elektro- 
dynamiscben  Wirknngen  gesondert  gultig  erscbeinen,  das  Cou- 
lomb'scbe  und  das  yon  Ampere,  in  eines  zusammengezogen  werden 
mflssen,  das  alle  elektriscben  Erscbeinungen  umfasst.  Dazu  geb5rt  yor 
Allem,  dass  der  Begritf  der  Stromintensitftt  auf  die  funda- 
mentalen  Yorstellungen  yon  der  Wecbselwirkung  elektri- 
seber  Massen  zuruckgefubrt  wird^). 

Die  djnamiscbe  Wirkung  eines  Stromes  kann  nur  abbSngen  yon 
der  Masse  der  Elektricit&t,  die  in  einer  bestimmten  Zeit  in  einem  Punkte 
zur  Action  kommt,  oder  die  Stromintensitat  muss  proportional 
sein  der  Menge  der  Elektrioit&t,  welcbe  w&brend  der  Zeit- 


^)  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  I.  Abh.,  Abhandl. 
bei  Begrundung  der  K.  eachs.  Gesellsch.  der  WiBsensch.  1846;  Anszag  in  Pogg. 
Ann.  LXXm,  S.  193,  1848. 

^  Eine  seiche  Zuruckftihrung  hatte  Fechner  schon  im  Jahre  1845  in 
einer  Abhandlung  „nebeT  die  Yerkniipfang  von  Faraday's  Inductions- 
erscheinungen  mit  den  Amp^re'schen  elektrodynamischen  Er- 
scbeinungen" (Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  337)  versucbt,  und  W.  Weber  benutzte 
tbeilweise  Fechner's  Fandamente.  Fecbner  sagt  im  Anfange  seiner  Abband- 
lung:  nBisber  bat  man  allerdings  die  Wirkung  der  Stromelemente  im  Ganzen 
auf  einander  in  Betracht  gezogen;  offenbar  aber  stebt  der  Analyse  der  Total- 
wirkung  in  die  Wirkung  der  einzelnen  Bestandtbeile  .  .  .  nichts  im  Wege,  so- 
fern  sie  einerseits  den  erfahrangsm&ssigen  Erfolg  wiedergiebt,  andererseits 
eben  von  bieraas  sicb  ein  Weg  zur  verlangten  Yerkniipfung  finden  Iftsst" 
(S.  338).  Die  Principien  dieser  Yerkniipfung  sind  dann  folgende:  1)  „Jede 
Wirkung  eines  Stromelementes  l&sst  sicb  anseben  als  zusammen- 
gesetzt  aus  der  Wirkang  eines  positiven  und  eines  gleicb  starken 
negativen  Elektricitatstheilcbens,  die  gleiobzeitig  dasselbe  Baam- 
element  im  entgegengesetzten  Sinne  durcblaufen;  2)  die  Wirkung 
zweier  Stromelemente  auf  einander  lasst  sicb  mit  Biicksicbt  auf 
diese  Zusammensetzung  durcb  die  Yoraussetzung  repr&sentiren, 
dass  gleichartige  Elektricit&ten  anziebend  auf  einander  wirken, 
wenn  sie  in  gleicbem  Sinne  oder  nacb  einer  gemeinscbaftlicben 
Winkelspitze  bingeben,  entgegengesetzte  Elektricitaten  aber,  wenn 
Bie  in  entgegengesetztem  Sinne  geben  oder  so,  dass  die  eine  sicb 
der  gemeinscbaftlicben  Winkelspitze  nabert,  wabrend  sicb  die 
andere  davon  entfernt''  (S.  338). 


c.  1860. 


504  Weber's 

Biektrid-      einheit  darch  jedcsn  Qaersohnitt  des  Leitungsdralites  geht. 

c  1840  bis  Bezeichnet  man  also  mit  e  die  Masse  der  positiyen  Elektricitat,  welche 
in  einer  Liingeneinbeit  des  Leitungsdrahtes  enthalten  ist,  mit  u  die  Ge- 
schwindigkeit  derselben ,  so  muss  die  Intensit&t  i  des  posiiiven  Stromes 
dem  Product  eu  proportional  oder  es  muss  i  =  aeu  sein,  wenn  a  das 
constante  Yerh&ltniss  zwischen  Masse  and  Wirkungsfahigkeit  bezeichnet. 
Von  dieser  Definition  der  Stromintensit&t  ans  bleiben  nun  zwei 
Wege  znm  elektrodynamischen  Grundgesetze  iibrig;  entweder 
man  zeigt,  wie  sich  ans  den  elementaren  Wirkungen  die  thatsachlich 
anftretenden  znsammensetzen ,  oder  man  zerlegt  die  Amp^re^sche 
Formel,  die  das  Gesammtresultat  der  Wirkongen  angiebt,  in  Bestand- 
theile,  welche  den  Elementarwirkungen  entsprechen.  Weber  schlag 
beide  Wege  ein. 

Setzt  man  in    die  Ampere'  sche   Formel  ^)  f ur   die  Stromintensi- 
t&ten  die  Weber'schen  Aasdriioke  ein,  so  erhalt  man 

ee' dads'    ^     ,   /  3        o.       a  \ 
a^uui  [cose  —  —  cosd'cosd'i j 


oder  auch 


e  is'  ds  da' 


,      ,  /I  dr  dr  d^r  \ 

\2  ds  ds'  dsds' ) 


wenn  man  mit  Ampere 


dr  .  o.        dr  ^^         o.        1  d^r  dr     dr  ^ 

-  fur  cos»,--j^inrcos»,nud-rj^--.-,{fir  cos  S 

Bubstituirt.      Nehmen   wir    nun    an,    wie    das    nach    der    daalistischen 

Theorie  der  Elektricitat  nothwendig  ist,  dass  dnrch  jedes  Stromelement 

gleichzeitig  immer  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  elekirische  Strome 

Yon  gleichen  Mengen  positiver  and  negativer  Elektricit&t  fliessen,  dann 

setzt  sich  die  Wirkung  zweier  Stromelemente  aus  vier  Elementar- 

wirknngen,  n&mlich  zwei  Anziehangen  and  zwei  Abstossungen,  zusammen. 

Der  yorher  gegebene  Ausdruck  bezeichnet  danach  die  Grosse  der  Ab- 

stossang,  welche  die  beiden  positiyen  Elektricitaten  in  den  beiden  Strom- 

elementen  aaf  einander  aasuben,  and  Mr  die  drei  anderen  Wirkangen 

konnen  wir  noch  drei  andere  ganz  ahnliche  Formeln  entwickeln.    Aas 

dr    dr 
diesen  Formeln  lassen  sich  dann  die  Grdssen  -t-,  -77  a.  s.  w.  eliminiren 

da    ds 

and  darch  die  Ge  schwindigkeit  en  ersetzen.    Bedenkt  man  n&mlich, 

dass  die  Entfernnngen  r  yon  der  Lage  der  Elemente  im  Stromkreise, 

also  yon  s  and  damit  aach  yon  der  Zeit  t  abh&ngig  sind,  so  erh&lt  man 

darch  zweimalige  Differentiation 

dr dr  ds        dr  ds' 

di~  dsdi  ^  17  It 


^)  Siehe  S.  204  dieses  Bandes. 


0.  I860. 
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,     d^r        d^r  /ds^   ,    ^    d^r       ds     ds'    ,     d^r  /ds'\*  Biaktrici- 

^^^  dt^  =  dr^\di)  -^^did^'di'it^dT-Ait)        s^isrsr 

ds  ds'- 

oder,  weDn  man  u  statt  -rr  und  tt'  atatt  -r-  setzt  und   die  erste  dieser 

dt  dt 

Formeln  quadrirt, 


und 


«      ,    rf2r  dV  ,  dV  ,,  d^r 


dsda'         dt^  ds^  ds'^ 

Substituirt  man  noch  diese  Werthe  in  die  oben  fiir  die  elektrodynami- 
8che  Wirkung  zweier  positiven  Elemente  entwickelte  Formel,  bildet  far 
die  drei  anderen  Wirkungen  die  entsprechenden  Werthe  und  addirt  zn- 
letzt  die  vier  erhaltenen  Ausdr&cke,  so  erh&lt  man  f&r  die  gesammte 
Wirkung  der  beiden  Stromelemente  die  Forme] 

_  effdsdl  a2  r/^Y  _  (dr^        /dr^\^  _  /drj^^ 
r«        16l\dtJ         \dt/    '^\dt/         \dtj 

\dt^  dt^    "^    dt^  dt^  )y 

dr  d^T 

wobei  nur  zu  bertlcksichtigen  ist,  dass  alle  —  und  — ,  deren  ds  sioh 

auf  Elemente  eines  Leitungsdrabtes  beziehen,  einander  gleicb  sein  mussen 
und  dass  die  Amp^re'sche  Formel,  welcbe  die  gauze  Wirkung  giebt,  bier 
yiermal  angewandt  und  summirt  worden  ist.  Jene  Formel  aber  l&sst 
sicb  nun  wieder  in  Tier  Tbeile  zerlegen,  welcbe  alle  die  Gestalt 

ee*  ds  ds  a*  \fdr\^       ^    d^r 


r» 


I6\\dtj        "^     df«J 


baben  und  die  alle  durcb  Yerwandlung  der  Zeicben  yon  e  und  ef  in 
einander  tkbergeben.  Sie  bezeicbnen  einzeln  die  yier  elementaren  Wir- 
kungen der  yier  in  den  Strom elemen ten  fliessenden  Elektricit&ten,  und 
jene  Formel  ist  als  das  allgemeine  Gesetz  der  Wecbselwirkung  bewegter 
Elektricit&tsmengen  anzuseben.  Diesem  Ausdruck  l&sst  sicb  nun,  da  er 
keine  Stromintensit&ten  mebr,  sondem  nur  nocb  Elektricit&ts- 
m  e  n  g  e  n  und  da  er  die  Wirkungen  der  yerscbiedenen  Elektricit&ten  ge- 
sondert  entbalt,  leicbt  nocb  der  Ausdruck  fQr  die  statiscbe  Wirkung  der 
Elektricitaten  anfiigen.  Die  Wirkung  zweier  elektriscben  Massen  eds  und 
e'ds^  auf  einander  wird  dann  ganz  allgemein,  gleicb gtkltig,  ob  die  Elek- 
tricitatsmengen  in  Rnbe  oder  Bewegung  sicb  befinden, 

ee'dsds*  f.  _  ^  /^V  ,    o^  ^] 

oder  wenn  wir  die  relatiye,  auf  ibre  Verbindungslinie  bezogene  Ge- 
scbwindigkeit  der  beiden  elektriscben  Massen  mit  v  besieichnen, 
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Eiektrid-  ec' ds  ds!  /  a'     „    ,    a'^r   dv\ 

c.  1840  bis  r2         \  16        ^    ^      dt) 

C.  1860. 

Weber  war  also  durch  die  Amp^re'sche  Form  el  zu  dem  Resultate  ge- 

kommen,  dass  die  Wirkung  elektrischer  MaBsen  anf  einander 

nicht  nnr  von  der  elektrischen  Materie  als  solcher,   son- 

dem  auch  von  ihrem  Bewegnngszastande,  ihrer  Geschwin* 

digkeit  nnd  ihrer  Beschleunigung  abhangt. 

Dasselbe  Resultat  musste  sich  unabhangig  yon  Ampere  aacb 

aus  den  elektrodynamischeii  Fundamentalyersuchen  ableiten  lassen.  Denkt 

man  sich  zwei  Elemenie  positiver  Elektricitat  e  and  d  in  zwei  Leitangs- 

ee' 
dr&hten  strdmend,  so  wird  ibre  elektrostatische  Abstossung  —  durch  die 

Bewegung  yerandert  werden  mtkssen,  sonst  wiirde  fiberhanpt  keine  elek- 
trodynamiscbe  Wirkung  moglicb  sein.  Es  fragt  sich  nun  zuerst,  ob  die 
Bewegung  die  Eraft  yergrdssert  oder  schwftcht.  Betrachten  wir  zwei 
Elemente,  die  in  einer  geraden  Linie  liegen  und  gleicb  gericbtet  sind, 
so  baben  wir  es  mit  zwei  Abstossungen  zweier  gleicbgerichteten  posi- 
tiyen  oder  negatiyen  Elektricitaten  und  zwei  Anziebungen  einer  nega- 
tiyen  und  einer  positiyen  Elektricitatsmenge  zu  tbun.  Da  nun  im  yor- 
liegenden  Falle  als  resultirende  Krafl  eine  Abstossung  auftritt  nnd 
also  die  Abstossungen  der  Elemente  yon  geringerer  relatiyer  Gescbwindig- 
keit  die  Anziebungen  der  Elemente  yon  grosserer  relatiyer  Gescbwindig- 
keit  flberwiegen,  so  muss  die  Gescbwindigkeit  eine  Schwftcbung  der  elek- 
trostatischen  Erafte  heryorbringen ,  weil  man  doch  eine  Starkung  der 
Er&fte  durcb  die  Gescbwindigkeit  nicbt  annehmen  kann.  Die  Ab- 
stossung bleibt  aber  ganz  dieselbe,  auch  wenn  die  Richtnng  der  Strdme 
sicb  in  ibr  Gegentbeil  yerkehrt,  die  Scbwacbung  der  Eraft  kann  darum 
nicbt  yon  einer  ungeraden,  sondem  nur  yon  einer  geraden  Potenz  der 
Gescbwindigkeit  abhangen.  Nebmen  wir  das  Einfacbste,  dass  die 
Scbwacbung  der  zwei  ten  Potenz  der  Gescbwindigkeit  proportional  ist, 
wofdr  aucb  das  Gesetz  der  Eraft  wirkung  aller  bewegten  Massen  spricbt, 
so  konnen  wir  die  Wirkung  zweier  Stromtbeilchen  auf  einander  gleicb 

Cc  ds  do 

(1  —  av^)  setzen,  wo  a  wieder  eine  nocb  unbestimmte  Gonstante 

und  V  die  relatiye  Gescbwindigkeit  der  beiden  Theilchen  bedeuten. 
Dieser  Ausdruck  reicbt  aber  fiir  die  elektriscben  Wirkungen  noch  nicbt 
aus.  Denken  wir  uns  zwei  parallele  und  gleichgerichtete  Strombabnen 
S  und  S  (s.  d.  Figur) ,  bei  denen  in  S  die  grossere  Stromintensitat  und 
also  die  grossere  Gescbwindigkeit  herrscbt,  und  denken  wir  uns  die 
Stromelemente  ds  und  ds'  einander  direct  gegentlber  liegend,  so  ist  in 
diesem  Falle  die  relatiye  Gescbwindigkeit  der  Elektricit&ten  gerade  Null* 
sie  bat  yorher  bis  zu  Null  abgenommen  und  wachst  dann  wieder.  Da 
aber  in  dem  Punkte,  wo  die  relatiyen  Geschwindigkeiten  Null  sind,  immer 
nocb  eine  elektrodynamische  Wirkung  und  zwar  eine  Anziebnng  fibrig 


y 
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bleibt,  BO  kann  diese  WirkuDg  nicht  bloBS  yon  der  relativen  Geschwindig-  Eieidkrici- 
keit,  Bondern  mass  auch  ansserdem  noch  von  der  Beschleaniffnnff  o.  i84o  bis  ' 

c    1860 

and  zwar  so  abh&ngen,  dass  der  Einflnss  der  letsteren  dem  der  Ge- 
Bchwindigkeit  entgegengesetzt  ist.  Wir  maBsen  also  dem  fiir  die  elek- 
trische  Kraft  schon  erhaltenen  Ansdrucke  noch  ein  der  Beschlennigang 
proportionaleB  Glied  hinzufilgeD.     Die   elektrische  Wirkang  sweier  be- 


S  . ^ 


43' 


ds 


wegter  Elektricitaten  auf  einander  wird  demnach,  wenn  h  noch  eine 
zweite  nnbestimmte  Constante  bedeutet,  gleich 


r« 


za  setzen  sein.  Addirt  man  dann  noch  die  entsprechenden  Wirkungen 
der  vier  in  den  zwei  Stromen  flieBsenden  Elektricit&tsmengen  und  ver- 
gleicht  die  Summe  mit  der  Amp^re^schen  Formel,  bo  erhalt  man  darauB 
ffir  die  Wirkung  zweier  bewegter  ElektricitHtsmengen  wieder  die  frdhere 
Formel 


r«         V  16       ^     8     dt, 


Die  hier  noch  nnbestimmte  Constante  a  lasetsich  auf  anschaulichere 
Weise  ansdrucken.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Strdme  eine  so  grosse  con- 
stante, relative  Geschwindigkeit  c  haben,  dass  die  elektrische  Wechsel- 

a*  '  4 

wirkung  derselben  Null  wird ,  so  muss   1 .  c*  =  0  oder  a  =  — 

16  c 

sein,  wonach  man  den  Ausdruck  fur  die  Wechselwirkung  bewegter  Elek- 
tricit&tsmengen  anch 

r^        L  c2  \dt)    "*"   c»   dt^j 

sohreiben  kann. 

Weber's  elektrisches  Eraftgesetz  war  eine  revolutio- 
nareThat  ersten  Ranges,  die  weit  tragende  Folgen  yoraussehen 
liess.  Seit  Newton  hatte  man  alle  Kraftwirkungen  in  letzter  Instanz  auf 
Fnndamentaleigenschaften  der  Materie  zurackgefuhrt,  die  in  ihren  Wir- 
knngen  yon  dem  Bewegungszustaade  der  Materie  ganz  unabh&ngig  waren. 
Nach  Weber  aber  wird  diese  fundamentale  Wirkung  durch  die  Be- 
wegung  modificirt,  und  nicht  bloss  die  Geschwindigkeit,  sondern  sogar 
die  Beschleunigung  fuhrt  neue,  yon  den  Eigenschafben  der  ruhenden 
Materien  unabbftngige  Er&fte  ins  Spiel.    Die  einheitliohe  Newton^ 


o. 

o.  1860. 
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Eiektriei-  Bche  Ansicht  Yon  der  Kraft,  die  man  schon  fur  das  ganze 
i84o'ms°*  Gebiet  der  Physik  gesichert  glaabte,  wurde  somit  durch 
das  alte  revolutionare  Element,  die  Elektricitat,  aber- 
mals  in  Frage  gestellt  und  eine  Hinneigung  zu  den  alten 
Vorstellungen  von  der  Bewegung  als  dem  eigentlichen 
Krafte  producirenden  Elemente  scbien  darin  unyerkenn- 
bar.    Indessen  war  damals  bei  den  Pbysikern  nocb  wenig  Neigung  vor- 

handen,    auf  Fragen   so  principieller  Natur 

anch  auf  diesem  Gebiete  n&ber  einzugeben, 

nnd   BO  erhoben    sicb    gegen    die  nene  An- 

scbauung  von  'der  Wirkung  der  elektriscben 

Erafte  zu  jener  Zeit  nocb  keine  weiteren  Be- 

denken  ^).      Dagegen    musste    Weber    sich 

notbwendig  mit  den  Arbeiten  anderer  Pbysiker 

aus  einander  setzen,  welcbe  die  Erscheinnn- 

gen  der   galyanischen  Induction  vor 

\        AUem  yon  ganz  anderem  Grunde   aus  und 

/  \  ,     docb  in  ibren  Resultaten  den  Beobaobtungen 

/  \      entsprecbend  abgeleitet  batten. 

!  /  Scbon  im  Jabre   1845,  also   nocb  yor 

\  ,.'''       Weber's  Abbandlungen  waren   zwei  solcber 

\  /'  Arbeiten  yon  H.  Grassmann  und  Fr.  Neu- 

"" '''  mann    erscbienen,    welcbe    eine  Tbeorie 

der  galyaniscben  Induction  gaben, 
obne  neue  fundamentale  Annabmen  fiber  die  Wirkung^rt  der  elektri- 
scben Krafte  zu  macben. 

Grassmann')  erklarte  Amp^re^s  elektrodynamisobes  Gesetz  in 
Bezng  auf  gescblossene  Strom e  f&r  nnzweifelbaft  ricbtig,  bielt  aber  die 
Anwendung  desselben  auf  Stromtbeile  oder  Stromelemente  f&r  untbun- 
licb,  erstens,  weil  das  Gesetz  yoraussetzt,  dass  die  Ricbtung  der  Wecbsel- 
wirkuDg  zweier  unendlicb  kleinen  Stromtbeile  in  die  Verbindungslinie 
derselben  fallt,  und  zweitens,  weil  man  aus  der  Form  el  fur  parallele  Strom- 


^)  Gharakteristischer  Weise  sagt  Kr5nig,  der  Mitbegriinder  der  mechaDi- 
schen  Warmetheorie,  Doch  im  Jabre  1864  (Pogg.  Ann.  OXXIII,  8.  305):  „Die 
neuere  Naturforschung  ist,  soweit  meine  Kenntniss  derselben  reicht,  durchaus 
der  Ansicht,  dass  alle  Krafte  nur  als  Functionen  von  Entfernungen, 
nicbt  aber  als  Functionen  von  Geschwindigkeiten  zu  betrachten 
Bind." 

^)  Neue  Tbeorie  der  Elektrodynamik,  Pogg.  Ann.  LXIV,  8.  1,  1845. 
Hermann  Giinther  Grassmann  (15.  April  1809  Stettin  —  26.  Sept.  1877 
Stettin),  Sobn  von  Justus  Grassmann  (dem  Erfinder  des  Grassmann'schen  Luftr 
pumpenhabnes),  stndirte  Theologie  in  Berlin,  macbte  aber  spftter,  obne  matbe* 
matiscbe  Yorlesungen  geb5rt  zu  baben,  das  Examen  pro  facultate  dooendi  far 
Matbematik  und  Pbysik,  1843  wurde  er  Lebrer  an  derStetUner  Bealscbule  und 
1852  am  dortigen  Gymnasium.  1844  und  1862  veroifentlicbte  er  seine  Scbriften 
fiber  „Die  Ausdebnungslebre**,  die  aber  erst  seit  dem  Ende  der  siebziger 
Jabre  Anerkennung  fonden  (Mathematiscbe  Annalen  XIY,  8.  l). 
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elemente  ein  Yerschwinden  der  elektrodynamischen  Wirkang  in  alien  den  Ei«ktrioi. 
F&llen  erkalt,  wo  der  GoBinos  des  Winkels,  den  die  Elemente  mit  der  c.  i840  bis  ' 

Verbindungslinie  ihrer  Mittelpnnkte  bilden,  gleich  V73  ist  Er  ging 
danach  zur  Ableituog  eines  neaen  elektrodynamischen  Gmndgesetzes  von 
der  Wirkung  eines  Winkelstromes  aof  ein  Element  aus,  das  mit  seinem 
Anfangspunkte  wenigstens  in  der  Winkelebene  liegt.  Da  der  Winkelstrom 
im  Unendlichen  geschlossen  gedacht  werden  kann  (s.  d.  Fig.  a.  S.  508),  so 
muss  far  ihn  das  Amp^re^scbe  Gesetz  gCdtig  sein.  Nimmt  man  nun  mit 
Ampere  nocb  an,  dass  der  Winkelstrom  anf  ein  Stromelement  nur  der 
Projection  des  letzteren  auf  der  Ebene  des  Strom es  proportional  wirkt,  eo 
erb&lt  man  aus  der  Ampere^schen  Formel  fiir  diese  Wirkang  den  Worth 


W=  —  [cotg  -  --  cotg  ~j, 


wo  i  die  Intensitat  des  Winkelstromes,  &x  die  Projection  der  Intensit&t 
des  Stromelementes,  r  die  Entfernung  des  Winkelscheitels  vom  Anfangs* 
punkte  des  Stromelementes  und  a  and  a'  die  Winkel  dieser  Entfernung 

di 


mit  den  Winkelschenkeln  sind.  Dieser  Ausdruck  stellt  aber  in  seinen 
beiden  Theilen  offenbar  die  Wirkungen  der  einzelnen  Schenkel  auf  das 
Element  dar,  and  die  Wirkung  eines  von  einem  Punkte  aus  ins  Unend- 
liche  laufenden  Strahles  auf  ein  Stromelement  muss  danach 

W  =  —  cotg  - 
r  2 

sein.  Fasst  man  dann  endlich  das  anziehende  Stromelement  als  eine 
Vereinigung  zweier,  nach  einer  Seite  unendlicher  Strahlen  auf,  welche 
die  Richtung  und  Intensitat  dieses  Elementes  haben,  und  von  denen  der 
eine  in  gleicher  Richtung  wie  das  Element,  der  andere  in  entgegen- 
gesetzter  Richtung  von  dem  (positiven)  Strom  e  durchflossen  wird,  wUh- 
rend  der  erste  den  Anfangspunkt  des  Elementes  zu  seinem  Anfangspunkte, 
der  andere  diesen  Pnnkt  zu  seinem  Endpnnkte  hat  (s.  obenstehende  Figur), 
so  erhalt  man  leicht 

W  =  — -  stn  a 
r 

als  Aasdruok  der  Wirkung,  welche  ein  Stromelement  a  auf  ein  anderes, 
um  r  von  ihm  entferntes  h  ausubt,  wo  nun  ^^^  die  senkrechte  Projection 
des  letzteren  auf  die  durch  a  and  r  gelegte  Ebene  und  a  den  Winkel 
darstellt,  welchen  a  mit  dem  nach  h  gezogenen  Strahle  bildet.  Die  Be- 
wegung  erfolgt  dabei  senkrecht  gegen  h  (oder  &|)  in  der  durch  a  und  r 
gehenden  Ebene  nach  derjenigen  Seite  hin,  nach  welcher  der  Schenkel  a 
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siektrici-  des  Winkels  a  von  dem  anderen  Schenkel  ans  betrachtet  wird  ^).  Das 
o.  1840  bifT' ist  das  Grassmann'sche  elektrodynamische  Grandgesetz, 
c.  I860.  ^^  jedenfalls  einen  Yortheil  der  Einfachheit  fCLr  sich  hat  ^).  Gegen  die 
Richtigkeit  desfielbeuaberhatmaneingewendet'),  daas  es  dasPrincip 
der  Gleichheit  zwischen  Action  und  Reaction  nicht  wahrt, 
indem  es  wobl  die  Wirkuog  eines  als  Stromende  angesebenen  Elementes 
anf  eia  Stromelement,  aber  nicht  die  umgekebrte  Wirkung  angiebt.  Da- 
bei  mnss  man  jedenfalls  bemerken,  dass  anch^Grassmann  die  elektro- 
dynamische Wirkung  nur  bis  auf  Stromelemente,  nicht  bis  auf  die 
Krafte  der  elektrischen  Massen  zurilckfuhrt. 

Neumann^)  ging  bei  seiner  Betrachtung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  yon  den  ErscheinuDgen  der  galyanischen  Induction 
aus,  kam  aber  dabei  auch  auf  die  Ableitung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  der  elektrischen  Elemente  auf  einander.  Seinen  Entwicke- 
Inngen  legte  er  folgende  fUnf  Erfahrungss&tze  zu  Grunde:  1)  In- 
ducirte  Strdme  entstehen  jedesmal,  wo  die  virtuelle  Wirkung  des  indn- 
cirenden  Stromes  auf  den  Leiter  eine  Aenderung  erf&hrt;  2)  die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  ist  unabhSngig  von  der  Substanz  des  Leiters; 

3)  unter  sonst  gleichen  Umst&nden  ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
Geschwindigkeit  proportional,  mit  welcher  die  Elemente  bewegt  werdei^ 

4)  die  Componente  nach  der  Richtung  der  Bewegung  von  der  elektro- 
dynamischen Wirkung,  welche  der  indacirende  Strom  auf  den  inducirten 
ausiibt,  ist  immer  negativ;  5)  unter  sonst  gleichen  UmstS.nden  ist  die 
inducirte  Stromst&rke  der  inducirenden  proportional.  Aus  diesen  Sfttzen 
bildete  er  matbematisch  ohne  weitere  Annahmen  Ausdrdcke  fur  die  in- 
ducirte StromstSlrke  und  fiir  die  inducirte  motorische  Kraft. 
Denkt  man  sich  namlich  einen  Leiter  derart  in  Bewegung,  dass  alle 
seine  Elemente  dieselbe  Geschwindigkeit  v  haben,  und  bezeichnet  man 
die  in  die  Richtung  der  Bewegung  fallende  Componente  der  elektro- 
dynamischen Wirkung  eines  galyanischen  Stromes  auf  ein  yon  der  Strom- 
einheit  durchflossenes  Element  ds  jenes  Leiters  mit  Cds,  so  folgt  aus 


^)  Pogg.  AnD.  LXIV,  S.  9. 

^)  Auf  eine  merkwiirdige  Analogie  zwischen  seinem  elektrodynami- 
schen Grundgesetze  und  dem  Gravitationsgesetze  macht  Qrassmann 
(Pogg.  Ann.  LXIV,  8.  11  bis  12)  aufmerksam.  Nach  seiner  „Ausdehnung8- 
lehre"  (Leipzig  1844,  2.  Aufl.  1878)  kann  man  als  das  Product  zweier  mit  be- 
stimmten  Kraftintensitaten  wirkenden  Punkte  die  mit  dem  Producte  der  Inten- 
sitaten  multiplicirte  Yerbindungsstrecke  beider  Puokte  ansehen,  und  ebenso 
kaun  man  als  Product  zweier  Strecken  das  aus  diesen  Strecken  (bei  Beibehaltuug 
ihrer  Richtung)   zu    bildende  Farallelogramm    betrachten.     Dann   werden  die 

Gravitationswirkung  sowohl  wie  die  elektrodynamische    durch  —g   dargestellt. 

3)  HelmholtzfPogg.  Ann.  CLVni,  8.  92;  Wissensch.  Abh.  I,  8.  779. 

^)  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  d.  Wissensch.  1845,  8.  1  (gelesen 
am  27.  Oct.  1845)  und  1847,  8.  1  (gelesen  am  9.  Aug.  1847).  Auch  ,Vor- 
lesungen  fiber  elektr.  8tr5me"  von  Franz  Neumann,  herausgeg.  yon 
yan  der  MfihU,  Leipzig  1884,  8.  267  bis  295. 
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diesen  Erfahrungss&teen  fftr  die  Grosse  der  yon  dem  Strome  in  dem  Biektnoi. 
Leiterelement  inducirten  elektromotoriBchen  Kraft  die  Formel  a  i840  bis  ' 
Eds  =  —  €v  Gds,  wo  £  einen  oonstanten  Codfficienien  bedentet.    Dies  ^  ^^^' 
ist  die  Fundamentalformel  der  Neumann'schen  Theorie;  ana 
ihr  folgt  fur  die  ganze  in  dem  Leiter  indaoirte  elektromotorische  Kraft 
der  Aosdrack  E  =  —  £  8  Cvds^  wobei  die  Summation  8  auf  alle  Ele- 
mente  ds  des  Leiters  zu  erstrecken  ist.  Das  Product  ans  der  Stromst&rke 
in  das  Zeitelement  bezeichnet  Neumann  als  Differentialstrom  mit 

D  und  erhalt,  da  D  =  —  Edt  (wo  tr  den  Widerstand  bedeutet),  aus 

dem  Vorigen 

D=  —  -  SGvds.dt. 
to 

Danach  kommt  fur  die  ganze  Wirknng  des  inducirten  Stromes  w&hrend 
der  Zeit  von  t^  bis  ^i  oder  fur  den  Integralstrom  die  Formel 

7  =  —  -    fdt  S  Cv  ds. 

to 

Indem  dann  Neumann  in  diesen  Ausdruck  fiir  C  den  nacb  dem  Amp^re'- 
scben  Gesetz  berechneten  Werth  einsetzt,  leitet  er  fllr  J  einen  Ausdruck 
ab,  der  fiir  alle  F&Ue  der  Induction  gilt  und  aus  dem  far  alle  diese  FftUe 
die  speoiellen  Wertbe  folgen,  allerdings  erst  nach  Iftngeren  und  compli- 
cirten  mathematischen  Entwickelungen.  Die  erste  Ableitung  geschiebt 
dabei  nur  fiir  den  Fall,  dass  die  Induction  durcb  die  Bewegnng 
des  Leiters  gescbieht,  der  in ducirende  Strom  also  ruht;  der  entgegen- 
gesetzte  Fall,  wo  der  Leiter  ruht  und  der  Stromkreis  sich  bewegt,  so- 
wie  die  Fftlle,  wo  sich  beide  bewegen,  werden  danach  auf  den 
ersten  zurflckgeftLbrt.  Der  letzte  Fall,  wo  die  Induction  dnrch 
Intensit&tsver&nderungen  des  inducirenden  Stromes  ge- 
scbieht, ist  schwerer  und  nur  durch  die  Annahme  zu  bew&ltigen,  dass 
die  Wirkung  dieselbe  bleibe,  ob  man  den  inducirenden  Strom  in  dem 
Stromkreise  plotzlich  entstehen  l&sst,  oder  ob  man  den  Strom  plotzlich 
aus  grosser  Fntfernung  in  seine  Endlage  neben  den  Leiter  bringt,  oder 
allgemein  ausgedrtlckt,  durch  die  Annahme,  dass  eine  Aenderung  in  der 
Intensitat  des  inducirenden  Stromes  genau  dieselbe  Wirkung  babe,  als 
wenn  die  Entfemung  jenes  Stromes  gegen  den  Leiter  sich  andere.  Da-, 
nach  zeigt  sich  aber  noch  allgemeiner,  dass  alle  Veranderungen  eines 
Stromes,  welche  inducirend  auf  einen  Leiter  wirken,  ihre  gleiohwerthige 
Ursache  und  ihr  bestimmtes  Maass  in  der  Aenderung  des  Poten- 
tialwerthes  des  inducirenden  Stromes  auf  den  Leiter  zu  Anfang  und 
zu  Ende  der  Induction  haben.  In  der  zweiten  der  oben  angefiihrten 
Abhandlungen  spricht  dann  Neumann  dieses  sein  allgeroeines  Poten- 
tialgesetz  auch  mit  den  klaron  Worten  aus:  „Wird  ein  geschlossenes, 


c.  1860. 
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Eiektriei.  unYerzweigtes ,  leiiendes  Bogensystem  A^  dnrch  eine  beliebige  Verftnde* 
c.  isM^uT*  rang  seiner  Elemente,  aber  ohne  AofbebuDg  der  leitenden  VerbiDdang 
derselben,  in  ein  anderes  A^^  von  neuer  Form  and  Lage  ftbergeffthrt, 
und  gescbiebt  diese  Ver&ndernng  von  A,  in  A^^  unter  dem  £influB8  eines 
elektrischen  StromsyBtems  JB^,  welobes  gleicbzeitig  dnrcb  eine  beliebige 
Verr&ckung  seiner  Elemente  eine  Yeranderung  in  Lage,  Form  und  In- 
tensii&t  von  B^  in  B^^  erfUirt,  so  ist  die  Summe  der  elekiromotoriscben 
Erftfte,  welcbe  in  dem  leitenden  Bogensystem  dnrcb  diese  Verftndemn gen 
inducirt  worden  sind,  gleicb  dem  mit  der  Inductionsconstaote  s  moltipli- 
cirten  Unterscbied  der  Potentialwertbe  des  Stromes  B^^  in  Bezng  auf  A^ 
and  des  Stromes  B^  in  Bezug  auf  A^,  wenn  A^  und  j^„  von  der  StroQd- 
einbeit  durcbstrdmt  gedacbt  werden." 

Mit  diesen  Resultaten  Neumann's  musste  Weber  sein  Grund- 
gesetz  zuerst  ins  Gleicbgewicbt  setzen.  Wenn  Weber's  Gesetz  der  ele- 
mentaren  elektriscben  Wirkungen  ricbtig  sein  soUte,  so  mussten  sicb 
nicbt  bloss  die  Erscbeinungen  der  Induction  daraus  ableiten  lassen,  es 
musste  aucb  gezeigt  werden,  dass  es  entweder  mit  den  von  Anderen  ent- 
wickelten  Indnctionsgesetzen  tLbereinstimmte,  oder  dass  diese  Gesetze 
feblerbaft  seien.  Diese  Ableitung  der  Inductionsgesetze  gab 
Weber  gleicb  in  seiner  ersten  Abbandlung,  und  das  Gelingen  dieser 
Ableitung  durfte  man  immerbin  als  einen  starken  Beweis  fflr  die  Ricb- 
tigkeit  des  Gesetzes  selbst  anseben.  Leider  zeigte  sicb  bei  der  Ver- 
gleicbung  dieser  Ergebnisse  mit  den  Nenmann'scben,  dass  die  beider- 
seitigen  Formeln  for  gescblossene  Strdme  zwar  ganz  ftberein- 
stimmten,  dass  sie  aber  fUr  die  Wirkung  des  Inducenten 
auf  einen  ungescblossenen  Strom  widersprecbende  Resul* 
tateergaben.  Weber  fuhrte  diesen  Widersprucb  auf  die  Tbatsacbe 
zuruck,  dass  Neumann  sein  Gesetz  auf  einen  Erfabrungssatz  von  Lenz 
(den  vierten  der  oben  angegeben  S&tze)  basirt,  w&brend  dieser  Satz,  weil 
nur  aus  Beobacbtungen  an  gescblossenen  Strdmen  abstrabirt,  einer 
Anwendung  auf  un gescblossene  Strome  nicbt  fftbig  sei. 

Neumann  ging  dann  in  der  zweiten  der  oben  erw&hnten  Abband- 
lungen  ebenfalls  auf  die  Vergleicbung  ein  und  fand  ftbnlicb  wie  Weber, 
dass  bei  gescblossenen  Strdmen  die  Formeln  flbereinstimmende,  f^  einen 
Inducenten  mit  Gleitstellen  ^)  aber  entgegengesetzte  Resul- 


^)  Gleitstellen  entsteben  dadurch,  dass  ein  Tbeil  des  LeitungBkreises  so 
beweglicb  gemacht  wird,  dass  bei  seiner  Bewegung  der  Leitungskreis  sich  ver- 
grossert,  ohne  dass  die  Leitang  unterbrochen  wird.  Dies  kano  entweder  durch 
Yermehrung  nur  der  unbeweglichen  Theile 

i oder  auch  durcb  Yermehrung 

I  der  beweglicben  und  un- 
! beweglichen  Theile 


c 


geschehen. 
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tate,  entgegengesetzte  Indaotionsstrdme  nftmlich,  ergaben  nnd.  dass  fOr  Biektiid. 
diesen  Fall  nor  seine  Formel  darch  die  Erfahrung  best&tigt  ^  mTbis"' 
wnrde.  Doch  schlosB  Neamann  danach  nioht  aof  eine  totale  Un-  ^*  ^^^' 
richtigkeit  des  Weber'schen  Gesetces,  Bondem  hielt  nur  eine  un- 
richtige  Anwendung  deaselben  in  diesem  Falle  fdr  wahrscbeinliob  ^). 
In  der  That  seigte  Weber  bald  darauf  in  einer  weiteren  Abhandlong '), 
da88  man  anoh  ans  seinem  Geseta  bei  dem  Vorhandensein  yon  Gleitstellen 
einen  mit  der  Nenmann'schen  Formel  ClbereiDstimmenden  Werth  erhalten 
kdnne,  wenn  man  nicht  nor  diejenigen  elektromotorischen  Krftfte 
berflcksicbtige ,  welche  dorch  das  bewegliche  Stromstdck  nnd  die 
an  der  Gleitstelle  nen  eintretenden  Elemente,  sondern  anch  die- 
jenigen, welche  durch  die  Geschwindigkeits&nderung  der 
Elektricit&t  an  den  Gleitstellen  heryorgerufen  werden. 
Neumann  bekannte  danach  bereitwillig,  dass  es  „Weber  wirklich 
gelungen,  die  Schwierigkeit  in  sehr  gltLcklioher  Weise  zu 
Id  sen**,  nnd  sprach  sich  tlberhaupt  ilber  das  Gesetz  selbst  in  sehr  gtln* 
stiger  Weise  ans.  „Der  Erfolg**,  sagt  er,  „ist  sehr  gl&nzend. 
Einmal  folgt  ans  dem  Gesetz  sehr  einfach  das  Ampere'sche 
Gesetz  fiir  die  Wirknng  zweier  Stromelemente,  dann  aber 
auch  das  allgemeine  Indactionsgesetz,  wie  wir  dasselbe 
anfgestellt  haben''').  Weber's  Gesetz  wnrde  danach  yon  den  meisten 
Physikem  amerkannt  nnd  in  den  LehrbQchern  einzig  oder  doch  yorzogs- 
weise  zur  mathematischen  Ableitnng  der  Gesetze  der  Induction  benutzt. 
Erst  im  n&chsten  Zeitranme,  in  den  sechziger  und  noch  mehr  in  den 
siebziger  Jahren,  erhob  man  gegen  die  fandamentalen  Voranssetzungen 
and  damit  gegen  die  Geltnng  desselben  liberhanpt  mannigfache  nnd 
heftige  Einw&nde,  auf  die  wir  sp&ter  znrQckkommen  werden. 

Fur  die  quantitatiye  Bestimmnng  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  und  f&r  die  Verification  der  anfgestellten  elektrodynami- 
schen Gesetze  waren  bis  dahin  die  Amp^re'schen  Drahtrechtecke  die 
einzigen,  wenig  genauen  Instrumente  gewesen.  W.  Weber  gab  auch 
diesem  Theile  der  physikalischen  Messknnst  eine  bessere  Grundlage,  in- 
dem  er  das  Bifilarmagnetometer  in  ein  Elektrodynamometer  um- 
wandelte,  das  genCkgcDd  feine  nnd  doch  sichere  Messungen  erlaubte^). 
Der  Apparat  bestand  der  Hanptsache  nach  aus  zwei,  aof  cylindrisohe 
Rahmen  anfgerollten  MnltiplicatorroUen,  yon  denen  die  eine  so  weit  war,- 
dass  die  andere  bequem  darin  Platz  finden  nnd  frei  sich  bewegen  konnte. 
Die  bewegliche  Rolle  wurde  an  zwei  Silberf&den,  die  zur  Zu-  und  Ab- 
leitnng des  Stromes  dienten  und  welche  der  Rolle  zugleich  ein  bestimmtes 
Drehungsmoment  sicherten,  bifilar  aufgehangen.  Zur  genauen  Beobach- 
tnng  der  Ablenkung  dieser  Rolle  war  dieselbe  mit  einem  Spiegelchen  fest 


^)  Vorlesungen  aber  elektrische  8trdme,  Leipzig  1884,  S.  805. 
3)  Abhandl.  d.  K.  S&chs.  GeseU.  d.  Wissensch.,  I,  Leipzig  1852. 
^)  Yorlesangen  iiber  elektr.  6tr5me,  8.  305  and  296. 
^)  Abhandl.  bei  Begrandang  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  1846,  S.  211. 
Bosenberger,  GeMhiohte  der  Phyaik.    in.  33 


514  Absolute  Maasseinheiten 

Eiektrioi-  yerbonden ;  die  Anfangslage  wurde  so  gewahlt,  dass  die  EbeoeD  der  Win- 
c.  i84o%it  daDgeninbeidenMultiplicatorrollenBenkrechtaufeinanderstaDden.  Damit 
o<  I860.  vermochte  dann  Weber  nicht  bloBS  Ampere^s  elektrodynamisohes  Grund- 
gesetz,  das  ja  auch  seinem  Gesetze  nocb  als  Fundament  diente,  aiifs  Nene 
vollstandig  zu  bestatigen,  sondern  konnte  aucb  alle  entwickelten  Gesetze  der 
Induction  auf  ihre  Wabrbeit  und  Genauigkeit  mit  yoller  Sicberbeit  pr&fen. 
Ebenso  wicbtig  aber,  wie  die  Construction  dieses  Messapparates  so- 
wobl  fdr  die  Wissenscbaft  als  fur  die  Tecbnik  wurde,  Bbenso  folgenreicb 
war  aucb  die  Einfubrung  des  absoluten  Maasssystems  in  die 
Elektricit&tslebre.  Der  Tecbniker  erlangte  erst  dadurcb 
das  Mittel,  die  erzeugten  elektriscben  Erafte  mit  den  auf- 
gewandten  mecbaniscben  zu  vergleicben,  und  gewann  erat 
dadurcb  eine  ricbtige  Wertbscbatzung  der  ersteren;  die 
Wissenscbaft  aber  erbielt  in  der  Moglicbkeit  der  Zuruck- 
fiibrung  aller  Naturwirkungen  auf  die  drei  mecbaniscben 
Einbeiten  des  Raumes,  der  Zeit  und  der  Masse  einen  neuen 
Beweis  fur  die  innere  Einbeit  und  die  mecbaniscbe  Natur 
aller  Naturkrafte.  Freilicb  war  diese  Zur&ckf^rung  gerade  f£Lr 
die  elektriscben  Kr&fte  keine  leicbteAufgabe.  Der  in  der  Elek- 
tricit&tslebre  nicbt  zu  entbebrende  Begriff  der  elektriscben  Masse 
passte  in  keiner  Weise  in  den  Kreis  der  mecbaniscben 
Vorstellungen  und  konnte  nur  indirect  durcb  den  im  absoluten 
Maasse  scbon  definirten  Begriff  der  Era  ft  einbeit  auf  absolutes  Maass 
bezogen  und  dadurcb  im  Grunde  genommen  aus  den  matbematiscben 
Entwickelungen  eliminirt  werden. 

Als  Einbeit  der  Masse  batte  scbon  Gauss  f&r  den  Magnetis- 
mus  und  damit  aucb  fur  die  statiscbe  Elektricitat  diejenige Masse 
festgesetzt,  welcbe  auf  eine  gleicbe  Masse  in  der  Einbeit  der  Entfernung 
die  Einbeit  der  Kraft  ausCLbt.  Fur  die  Stromintensit&t  reicbte  diese 
Bestimmung  nicbt  aus,  weil  bier  ein  neues  Element,  die  Gescbwin- 
digkeit,  wirkend  eintritt.  Da  indessen  im  absoluten  Maasssysteme  die 
Einbeit  der  Gescb  win  digkeit  als  eine  abgeleitete  dej&nirt  wird,  so^iess 
sicb  danacb  leicbt  aucb  die  Intensitat  des  galvaniscben  Stromes  auf  ab« 
solute  Einbeiten  zurfickfiibren.  Als  Einbeit  der  Stromintensitat 
musste  dann  die  Intensitat  des  Stromes  definirt  werden,  „welcber  ent- 
'Stebt,  wenn  in  der  Zeiteinbeit  die  Einbeit  der  freien  positiven  Elektricitat 
in  der  einen  Ricbtung  und  eine  gleicbe  Menge  negativer  Elektricitat  in 
der  entgegengesetzten  Ricbtung  durcb  jeden  Querscbnitt  der  Kette 
fliesst**  ^).  Diese  Stromeinbeit  bezeicbnete  W.  Weber  als  die  mecba- 
niscbe, indem  er  ausdriicklicb  daran  erinnerte,  dass  die  absoluten 
Maasseinbeiten  in  der  Vorstellung  alle  Krafte  auf  mecba- 
niscbe (d.  h.  auf  bewegende)  zuriickfubren.  Er  bemerkte  aber 
dabei  sogleicb,  dass  in  diesem  Maasse  die  Messung  der  Stromintensit&t 


1)  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  11,  1855. 
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nicht  direct  aaezuf^hren  sei,  weil  wir  weder  die  Menge  des  neutralen  Eieirtnci- 
elektrischen  Fluidums,  welche  in  der  Cabikeinheit  des  Leiters  vorhanden  o.  i840%i«°* 
ist,  noch  die  Geschwindigkeit  kennen,  mit  welcher  sich  die  Elektricit&ten  ^'  ^^^^' 
beider  Strdme  verschieben.  Nioht  direct  dorch  die  filektricitatsmengen, 
Bondem  nnr  durch  deren  Eraftwirkungen  kann  die  Stromintensit&t  ge- 
messen  werden,  und  aus  diesen  Wirkungen  haben  sich  drei  relative 
Maasssysteme  fur  die  Stromintensit&t  ergeben.  Nach  der  chemi- 
schea  Wirkung  bezeiohnet  man  als  elektrolytische  Einheit  der 
Stromintensit&t  diejenige,  welche  in  der  Zeiteinheit  die  Massenein- 
heit  von  Wasser  in  ihre  chemiscben  Bestandtheile  zerlegt.  Nacb  der 
magnetischen  Wirkung  wird  als  die  magnetiscbe  Einbeit  der 
Stromintensitat  die  Intensitat  des  Stromes  definirt,  der,  wenn  er  eine 
Ebene  von  der  Grosse  der  Flacbeneinheit  umlauft,  in  der  Feme  uberall  die 
Wirkungen  eines  in  dem  Mittelpunkte  jener  Ebene  befindlicben  Magneten 
aasiibt,  welcher  die  Einheit  des  Magnetismus  besitzt  und  dessen  mag- 
netische  Achse  auf  der  Ebene  senkrecht  steht  (d.  i.  die  Intensitat  dea 
Stromes,    der   in    einer  Tangentenboussole    mit   einfachem  Ringe    yom 

Radius  B  die  Nadel  um  einen  Winkel  <p  =  arc  tg  -=r^  ablenkt ,  wo  T 

die  horizontale  Intensit&t  des  Erdmagnetismus  bezeichnet).  Nach  den 
elektrodynamischen  Wirkungen  des  Stromes  endlich  erklart  man 
als  die  elektrodynamische  Einheit  der  Stromstarke  diejenige, 
welche  in  zwei  parallelen,  auf  ihrer  Yerbindungslinie  senkrecht  stehenden 
Stromelementen  statthat,  wenn  dieselben  in  der  Entfernung  1  eine  Wir- 
kung auf  einander  ausuben,  die  sich  zur  Krafteinheit  verhalt,  wie  das 
Product  ds  ds'  zur  Fl&cheneinheit. 

Alle  diese  Einheiten  hatte  Weber  schon  in  seinen  beiden  ersten 
Abhandlungen  tLber  elektrodynamische  Maassbestimmungen  angegeben 
und    auch    die  Verhaltnisse    der    letzten    drei  Einheiten    festgesetzt  ^) ; 

es  hatte  sich  da  gefunden,  dass  die  ma^etische  Einheit  y  2  mal 
grosser  als  die  elektrodynamische  und  IO6V3  nial  kleiner  als  die 
•elektrolytische  ist.  In  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1856  ^)  ging  er 
dann  dazu  iiber,  das  Verhaltniss  dieser  Einheiten  zur  mecha- 
nischen  Einheit  der  Stromintensitat  festzustellen  und  damit  erst 
die  Zuruckfdhrung  der  Stromintensitat  auf  absolutes  Maass  zu  voU- 
enden.  Weber  wahlte  zur  directen  Yergleichung  mit  der  mechanischen 
die  magnetiscbe  Stromeinheit.  Danach  lautete  die  Aufgabe:  Wenn  ein 
constanter  Strom  gegeben  ist,  durch  welchen  die  Nadel  einer  Tangenten- 
boussole mit  einfachem  Multiplicatorkreise  eine  Ablenkung    um  einen 

^)  Abhandl.  bei  Begrundung  der  K.  S.  QeBellschaft  der  Wissensch.  1846; 
Abhandl.  der  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  I,  1852. 

^)  Elektrodynamische  Maassbestimmungen^  insbesondere 
Zuriickfiihrung  auf  mechanisches  Maass  von  W.  Weber  und 
B.  Kohlrausch,  Abhandl.  der  K.  S.  Gesellschaft  V,  S.  219,  1857;  auch  im 
Auszuge  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  10. 

83*  ^ 


516  Verhaltnisse  der  verschiedenen 

t&t8tbeorien,  Wiokel  q>  =  arc  tg  -^-^  erfahrt,  so  soil  bestimmt  werden,  wie  die  Elek- 

0.  1840  bis  M  1 

c.  1860.  tricitatsmenge,  welche  bei  einem  solchen  Strome  in  einer  Secunde  durch 
den  Querschnitt  des  Leiters  fliesst,  sich  yerhalt  za  der  Elektricitatsmenge 
anf  jeder  yon  zwei  gleichgeladenen ,  (unendlich)  kleinen  Eugeln,  welche 
einander  aus  der  Entfernung  von  1  mm  mit  der  Einheit  der  Kraft  ab* 
stossen.  Nun  h£lngt  die  Grdsse  des  ersten  Ausschlages  der  Nadel  eines 
Mnltiplicators ,  durch  welchen  die  freie  Elektricit&tsmenge  E  eines  iso- 
lirten  Leiters  nach  der  Erde  abgeleitet  wird,  nur  von  der  Menge  der 
Elektricitat,  nicht  von  der  Entladungszeit  ab,  and  dasselbe  kann  man 
auch  fur  die  Ablenkung  durch  einen  nur  kurze  Zeit  andauemden,  con- 
stanten  Strom  annehmen.  Dabei  muss  noch  ausdrtlcklich  bemerkt  wer- 
den, dass  bei  gleichem  Ausschlage  durch  einen  Entladungsschlag  und 
einen  constanten  Strom  die  in  dem  letzteren  wahrend  der  Wirkungszeit 
durch  einen  Querschnitt  des  Leiters  gehende  Eiektricitdt  einer  Art  nur 
die  H&lfte  von  derjenigen  sein  kann,  die  in  dem  ersteren  zur  Entladung 
kommt,  weil  in  dem  Strome  zwei  entgegengesetzte  Elektricit&ten  dieselbe 
Wirkung  erzeugen.  Beobachtet  man  also  die  bei  der  Entladung  einer 
gemessenen  Menge  statischer  Elektricitat  E  eintretende  Elongation  der 
Magnetnadel  und  misst  die  kleine  Zeit  r,  wfthrend  welcher  ein  constanter 
Strom  von  der  (magnetischen)  Intensitftt  1  in  derselben  Tangentenboussole 
dieselbe  Ablenkung  erzeugt,  so  weiss  man,  -dass  durch  einen  Querschnitt 

E       ^ 

des  Leitungsdrahtes  w&hrend  dieser  Zeit  die  Elektricitatsmenge  -^  und 

E 

wahrend  der  Zeiteinheit  also  die  Elektricitatsmenge  ^r—  fliesst;  diese 

Zahl  giebt  danach  die  Menge  derjenigen  mechanischen 
Einheiten  der  Stromintensitftt  an,  welche  einer  mag- 
netischen Einheit  der  Intensitat  gleich  ist.  In  sehr  sorg- 
faltigen,  aber,  wie  in  derNatur  derSache  liegt,  immer  sehr  von  einander 
abweichenden  Versuchsreihen  fanden  Weber  und  Eohlrausch  fur  diese 
Grdsse  die  folgenden  Zahlen: 


Nummer  der 

E 

Yersachsreihe 

2r 

1. 

151000  . 

10« 

2. 

161300  . 

10« 

3. 

158  500  . 

10* 

4. 

149800  . 

10« 

5. 

156250  . 

108 

Die  mechanische  Einheit  verhalt  sich  also 

zur  magnetischen  im  Mittel  wie  .     .     .     1  :  155  370  .  10^ 
und  nach  dem  Vorigen 

zur.elektrodynamischen  wie       .     .     .     1  :  109860  .  10^ 
und  zur  elektrolytischen  wie      ...     1:     16  573  .  10^ 
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Dieses  Resultat  wandte  Weber  vor  Allem  daza   an,  urn  die  in  siektrioi- 
seinem  elektrodynamischen  Grandgesetze  c^*iwo*bi!"' 

•^ = ^  ['- ^  ([."]' —^-^)] 

vorkommende  Constante  c  en  bestimmen.  In  seiner  zweiten  Abhandlnng 
uber  elektrodynamische  MaassbeBtimmnngen  hatte  er  bewiesen,  dass  jene 
Constante  zu  4  sich  verhalt,  wie  die  elektrodynamische  Maasseinheit  zar 
mecbanischen ;  aus  dem  nan  festgesetzten  Verhftltniss  der  beiden  Ein- 
heiten  erhielt  er  danach  fQr  c  den  Worth  439440  *  10^  mm  oder 
59  320  Meilen.  Wie  aus  der  Formel  leicht  zu  ersehen/stellt  diese  Zahl 
die  constante,  relative  Oeschwindigkeit  dar,  bei  der  die  elek- 
trischen  Massen  gar  nicht  mehr  anf  einander  wirken.  Weber  macht 
danach  ausdrilcklich  daranf  anfmerksam,  dass  bei  dieser  Ordsse 
der  Constanten  c  der  elektrodynamische  Theil 


rr  '  c2  \ldt\  ^dty 


der    Wirkang    zweier    Elektricit&tstheilchen    gegen    den 

ee' 

statischen immer  yersohwinden  muss,   wenn    nicht,    wie 

rr 

beim  galvanischen  Strome,  die  elektrostatischen  Kr&fte  durch  Neutrali- 
sation der  positiren  and  negativen  Elektricit&ten  sich  aufheben. 

Die  Abhandlung  Weber's  yom  Jahre  1856  war  der  Schlussact 
bei  der  Einfiihrang  des  absolaten  Maasssystems  in  die 
Lehre  von  der  Elektricitat.  In  relativem  Maasse  hatte  Weber  aach  die 
Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  and  des  Widerstandes  noch  in 
der  Arbeit  von  1852  ^)  bestimmt;  mit  Hdlfe  des  mechanischen  Maasses 
der  Stromst&rke  konnte  er  nun  jene  Einheiten  ebenfalls  auf  mechanisches 
Maass  redaciren.  Mit  Hiilfe  des  absolaten  Maasses  des  Magnetismas 
definirte  Weber  als  absolute  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  diejenige,  welche  darch  die  Einheit  der  magnetischen  Kraft  in 
einem  Leiterkreise  yom  Flacheninhalt  1  inducirt  wird,  wenn  dieser  Kreis 
aus  einer  der  Richtung  der  magnetischen  Kraft  parallelen  Lage  in  eine 
zu  derselben  senkrechte  in  Zeit  yon  einer  Seounde  gedreht  wird.  Nach 
dieser  Definition  konnte  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  direct 
gemessen  werden;  als  inducirenden  Magnetismas  gebrauchte  Weber  bei 
seinen  Messungen  den  Erdmagnetismus  and  als  Inductionsapparat  con- 
struirte  er  f&r  diese  Zwecke  den  Erdinductor. 

Nach  Zurtickfahrung  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Strom- 
stftrke  auf  absolutes  Maass  aber  konnte  man  leicht  nun  auch  den 
Widerstand    mit  Hulfe  der  aus  dem  Ohm^schen  Gesetze*  folgenden 


^)  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere 
WiderstandsmesBungen,  Abbaodl.  der  K.  S.  OeseUsch.  I,  S.  197,  1852; 
Pogg.  Ann.  LXXXII,  S.  S37. 
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t&totheorien,  Formel    W  ^=  -r=-  in  absoluiem  Maasse  ohne  Weiteres  berechnen.     Als 

0.  1840  biB  J 

absolute  Einheit  doBselben  war  danach  deijenige  Widerstand 
aDZttsehen,  welcher  in  einem  LeiterkreiBe  bei  der  elektromotoriscben 
Krafteinbeit  die  Einheit  der  Stromintensitat  entstehen  liees.  Diese 
WiderstandsmeBsungen  wurden  fur  die  Folge  nocb  besonders 
wicbtig,  nicbt  bloss  wegen  ibrer  directen  Yerwendung  bei  vielen 
theoretiBcben  und  praktiscben  Problemen,  sondem  aucb  indirect  fur 
die  Bestimmung  der  elektromotoriscben  Kraft.  Nacb  der  gewablten 
Einbeit  der  letzteren  konnte  die  Messung  derselben  nur  fQr  Inductions- 
stdsse,  die  durcb  mecbaniscbe  Kraft  erzeugt  waren,  direct  erfolgen, 
auf  alle  anderen  Falle  der  Erzeugung  elektromotoriscber  Kr&fte  war  jene 
Definition  der  Einbeit  nicbt  obne  Weiteres  anwendbar.  Fur  die  Bestim- 
mung der  Widerstande  in  absolutem  Maasse  dagegen  bedurfte  man  nur 
der  Messung  eines  bekannten  Widerstandes  in  diesem  Maasse,  um  durcb 
Vergleicbuug  mit  dieeem  alle  anderen  Widerstande  auf  absolutes  Maass 
zurUckzufubren.  'War  also  ein  Normalwiderstand  e»nmal  in  abso- 
lutem Maasse  bekannt,  so  konnte  man  in  jedem  speciellen  Falle  den 
stattfindenden  Widerstand  durcb  jenen  Normalwiderstand  messen  und 
konnte  dann  die  Ohm'scbe  Formel  E  ■=^  J  ,  W  zur  Berecbnung  der 
unbekannten  elektromotoriscben  Kraft  in  absolutem  Maasse 
anwenden.  Die  genaueste  Bestimmung  eines  Normalwider- 
standes  oder  einer  allgemein  anerkannten  Widerstands- 
einbeit  wurde  damit  zu  einem  Fundamentalproblem  der 
messenden  Elektricitatslebre. 

Die  yon  Weber  vorgescblagene  absolute  Einbeit  des  Widerstandes 
entspracb  in  ibrem  Begriffe  einer  Gescbwindigkeit  und  war  yon 
gleicber  Dimension  mit  dieser;  nacb  den  gew&blten  absoluten' Ein- 

beiten  der  Lange  und  der  Zeit  wurde  sie  mit  ^^ —  bezeicbnet.     Die 

Secunde 

Metboden  zur  ZurUckfiibrung  beliebiger  Widerst&nde  auf  diese  Einbeit 

gab  er  ausfiibrlicb  in  der  erwabnten  Abbandlung  yon  1852  und  fCLbrte 

da  aucb  solcbe Zuruckfilhrungen  beispielsweise  auB.    Jacobi  batte  1846 

an  diePbysiker  einen  Kupferdrabt  yon  7619V4nim  Lange,  Vs^^^^^cb- 

messer  und  22 449^10  n^g  Oewicbt  yersandt  und  denselben  als  Normal- 

widerstandseinbeit  yorgescblagen ').    Weber  bestimmte  denselben 

mm  ') 

nun  in  absolutem  Maasse  zu  598  .  10^  r — .     Dieser  Etalon  wurde 

Secunde 

dann  aucb  langere  Zeit  gebraucbt,  docb  zeigte  sicb  nacb  und   nacb, 

,dass    sein  .Widerstand    keineswegs    unyeranderl  icb     und    der- 

selbe  als  Normalmaass   also  unbraucbbar  sei.      W.  Siemens    scblug 

^)  Weber  nahm  wie  GauBs  als  absolute  Einheiten  der  Lange,  der  Zeit  und 
der  Masse  das  Millimeter,  die  Secunde  und  das  Milligramm  an.    B.  Seite  302  d.  B. 
2)  Compt.  rend.  XXXIII,  p.  277. 
*)  Pogg.  Ann.  LXXXII,  8.  858. 
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damm  1860  ^)  vor,  den  Widerstand  eines  Quecksilberprismas  ¥on   1  m  Eiektrioi- 
Lange  und  1  qmm  Qaerschnitt  bei  0^  als  Einheit  zu  bdtrachten.    Weber  c.  imo  bit  ' 
prafte  in  einer  Arbeit  yon  1861 ')  anch  diese  Einheit  and  fand  sie  gleich  ^*  ^^^' 

10257000  -^ —     Endlicb  tratl861  die  Angelegenheit  nocb  in  ein  nenes 
Sec. 

Stadium  dadarch,  dasB  die  British  AsBociation  und  die  Royal  Society 
in  London  eine  besondere  'Commission  mit  W.  Thomson  an  der  Spitze 
znr  Bearbeitung  dieser  Frage  niedersetzten.  Diese  Commission 
empfahl  im  Princip  die  Weber^sche  absolute  Einheit  des 
Widerstandes  zur  Annahme,  dienurder  beqnemeren  Handhabung 
wegen  in  einem  bestimmten  Yerhaltnisse,  n&mlich  lO^mal,  yergrossert 
werden  soUte  ').  Die  Arbeiten  ffir  and  die  Yerhandlungen  fiber  diesen 
Yorschlag  aber  zogen  sich  so  in  die  Lange,  dass  erst  zwanzig  Jahre 
sp&ter  der  Elektrikercongress  in  Paris  im  Jahre  1881  eine  all- 
gemeine  Uebereinstimmung  and  damit  einen  Abschlass  der 
Debatten  zu  Stande  brachte.  Anch  der  Congress  schloss  sich  an 
das  absolute  Maasssystem  Weber's  an,  nur  w&hlte  man  Centi- 
meter, Secunde  and  Gramm,  statt  Millimeter,  Secunde  und  Milligramm 
als  primitive,  absolute  Einheiten  und  nahm  als  absolute  Widerstandsein- 

heit  das  lO^fache  der  so  bestimmten  Einheit   - —   an.    Um  dabei  auch 

Sec. 

in  "den  Einheiten  das  Ohm'sohe  Gesetz  zu  wahren,  musste  man  dann  als 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  das  lO^fache  und  als  E^inheit  der 
Intensit&t  den  zehnten  Theil  der  nach  Weber'scher  Art  bestimmten  Ein- 
heiten festsetzen.  Die  so  bestimmten  Einheiten,  denen  man  noch  Ein- 
heiten der  elektrischen  Quantitftt  und  derCapacitat  zufAgte,  nannte  man 
honoris  causa  Ohm,  Volt,  Ampere,  Coulomb  und  Farad.  Leider 
blieb  dabei  aus  einem  rein  &usserlichen  Grunde,  weil  man  n&mlich  eine 
anders  angenommene  Einheit  frUher  mit  dem  Namen  „ Weber''  be- 
'  zeichnet  hatte,  der  Name  des  eigentlichen  BegrtbiderB  des  ganzen  Maass- 
systems  nnverherrlicht  ^). 


*)  Pogg-  Ann.  CX,  B.  1. 

^)  Abbandl.  der  K.  GeBellschaft  der  Wissensch.  zu  G5ttingen  X,  S.  1,  1862. 

8)  F.  Kohlrausch  machte  1870  (Pogg.  Ann.,  Erg.  VI,  8.  1,  1874)  im 
Laboratorium  von  W.  Weber  eine  neue  Bestlmmung  der  vorgescblagenen  Ein- 
heiten  in   absolutem   Maasse.      Er    fand    die   Siemens'scbe   Einheit   gleich 

9  717  000000  ^  Oder  gleich  0,9717  ^rd^adrant^     ^^.^  Einheit  der  British 
Sec.  ^  Bee 

Association  war  1864  aof  1,0493  Biemenseinheiten  bestimmt  worden,  sie 

erschien  danach  gleich  1,0196 — ^ir \  also  um  circa  2Proc.  grdsser  als  beab- 

oec 

sichtigt.    KohlrauBch  hielt  fur  m5glich,  dass  bei  den  Messungen  der  British 

Association  inducirte  Strdme  in  dem  aus  starkem  Messing  bestehenden  Stativ,  in 

welchem  der  Multiplicatorrahmen  rotirte,  das  Besultat  beeintrachtigt  batten. 

^)  Fleeming  Jenkin  macht  (Pogg.  Ann.  CXXYI,  B.  369)  folgende  An- 

gaben  nber  die  Entwickelong  der  Widerstandsmessangen :  Davy  bewies  1821 
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Eiektrioi-  Einiger  yereinzelter,  mit  dem  Gange  der  wisseiiBchaftlichen  Entwicke- 

c  1840  biT*  lang  weniger  zaBammenh&ngenden  Erscheinungen  ans  diesem  Zeitraame 
c.  I860.  massen  wir  noch  gedenken.  Walker i),  Mitohel^)  and  Gould') 
bestimmten  nm  das  Jahr  1848,  jeder  ftLr  sich,  die  Geschwindigkeit  der 
Elektricit&t  in  Telegraphendr&hien  nnd  fanden  fur  dieselbe  eehr  yer* 
schiedene,  jedenfalls  aber  bedeutend  geringere  Werthe  als 
Wheatstone,  n&mlicb  nur  reap.  25000,  45000  and  25000km  in  der 
Secunde.  Fizeau  and  Gounelle^)  dagegen  erhielten auf Telegrapben- 
leitungen  zwischen  Paris  and  Rouen  wieder  erheblich  grdssere  Zahlen, 
n&mlich  in  einem  Eisendrabt -yon  4  mm  Dorcbmesser  101710  km  and 
in  einem  Eupferdraht  yon  2,5mm  Dorcbmesser  177  722km.  Fizeau^) 
woUte  die  grossen  Abweicbungen  nur  aus  den  yielen  Feblerquellen  bei 
den  Messongen  ableiten;  J.  M.  Gaugain^)  aber  behauptete,  dass 
die  Fortpflanzungsdauer  der  Elektricit&t  in  der  That 
nicht  constant,  sondern  yon  sebr  yerschiedenen Umst&nden  abhangig 

sei  and  gleicb  t —  gesetzt  werden  konne;    wo   C  einen  Ladungscoeffi- 

cienten,  I  die  Lftnge  der  Leitang,  k  die  Leitungsf&higkeit  and  w  den 

(Phil.  Trana.  1821,  p.  425),  dass  die  Leitungs^higkeit  der  Metalle  verschieden 
und  auch  mit  der Temperatar ver&nderlich  sei;  Cumming,  SnowHarris  and 
A.  G.  Becquerel  verdffentlicbten  Anfangs  der zwanziger  Jahre  Untersuchungen 
aber  die  Leitungsfahigkeit.  Den  reoiproken  Begri£f  Widerstand  fiihrte  Ohm 
1827  ein,  den  von  ihm  angewandten  Begriff  der  „reducirten  L&nge'^  hat  man 
lange  Zeit  bei  Widerstandsmessungen  gebraucht.  Lenz  nahm  1838  (Pogg. 
Ann.  XLY,  8.  105)  einen  Kupferdraht  (Nr.  11)  von  1  Fuss  L&nge  f^r  sich  als 
Kormalwiderstand  an  und  gab  an,  dass  derselbe  19,9  grdsser  sei,  als  der  achon 
18S8  (Pogg.  Ann.  XXXIT,  8.  418)  you  ihm  benutzte.  Wheatstone  schlug 
1843  (Phil.  Trans.  1843,  p.  303)  einen  Kupferdraht  von  1  Fuss  Lftnge  und 
100  Gran  Gbewicht  als  Kormaletalon  fur  die  Allgemeinheit  vor.  Hankel 
gebrauohte  1846  (Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  255)  einen  Eisendraht  als  Normalwider- 
stand.  J.  B.  Oooke  sprach  1847  (Phil.  Mag.  (S)  XXX,  p.  385)  yon  einem 
Drahte,  der  sich  nach  Dimensionen  und  Leitungsfiihigkeit  als  Kormalwiderstand 
eigne.  Buff  (Pogg.  Aun.  LXXIII,  8.  497)  und  Horsford  (Silliman's  Journal 
y,  p.  86)  gebrauchten  1847  und  1848  Neusilberdrahte  als  solchen,  bis  J ac obi's 
Etalon  1848  zur  allgemeinen  Einftihrung  gelangte.  Yon  1850  an  dr&ngte  auch 
das  Interesse  der  unterirdischen  und  unterseeischen  Telegraphenlinien  zu  genauen 
Widerstandsmessungen,  mit  Htilfe  deren  man  den  Or t  der  Schadhaftigkeit  eines 
Drahtes  aus  der  Entfemung  bestimmen  konnte.  Schon  seit  1847  bediente  man 
sich  in  England  zu  dem  Zwecke  der  von  F.  W.  Cooke  verfertigten  Wider- 
standsrollen ,  die  wohl  auf  Wheatstone's  Einheiten  beruhten.  G.  F.  Yarley 
gab  um  jene  Zeit  eine  robe  Methode  zur  Aufsuchung  der  Fehler  durch  Wider- 
standsmessungen an;  W.  Siemens  beschrieb  eine  solche  Hethode  genauer 
(Pogg.  Ann.  LXXIX,  6.481),  und  Sir  Charles  Bright  erhielt  1852  einPatent 
auf  solche  Bestimmungen. 

1)  Silliman's  Joum.  YIH,  p.  142,  1849. 

«)  Pogg.  Ann.  LXXX,  8.  161. 

«)  Ibid.  Erg.  m,  8.  374. 

^)  Compt.  rend.  XXX,  p.  437 ;  Pogg.  Ann.  LXXX,  8.  158. 

^)  Compt.  rend.  XXXII,  p.  47. 

^  Ibid.  L,  p.  395. 
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Qiierschmtt  der  Leitung  bedeuten.  Za  ganz  fthnlichen  Ergebnissen  ist  Eiektriei. 
dann  in  neuester  Zeit  anch  Hagenbach^)  gekommen.  £r  machte  ^^^' 
daranf  anfmerksam ,  dass  man  bei  alien  solchen  Messnngen  nicbt  die  ^  ^^^ 
Oesohwindigkeit  einer  siation&ren  Str5niang,  sondem  nor  eine 
Ladungsgeschwindigkeii  beobachtet,  and  faad  dann  dnroh  eigene 
YersQcbe,  dass  die  Ladangsseit  iwar  Ton  der  absolnten 
GrdBse  des  Potentials  der  Ladung  nnabh&ngig  ist,  ffLr  ver- 
sohiedene  Dr&hte  mit  gleichen  relativen  Orenzbedin* 
gungen  aber  proportional  mit  dem  Quadrat  der  Drahtlftnge, 
der  Einheitscapaoit&t  nnd  dem  Einbeitswiderstande  sicb 
&ndert  and  dass  die  Fortpflanzungsgesebwindigkeit  der 
Elektricit&t  also  im  qaadratischeo  Verb&ltniss  mit  wacb- 
sender  Drabtl&nge  abnimmt.  Mit  dieser  Anschanang  stimmte 
denn  aucb  das  Zasammentreffen  der  geringen  Fortpflanzangs- 
gescbwindigkeiten  der  Elektricit&t  in  nnterseeisoben 
Kabeln,  die  z.  B.  zwischen  London  and  Brdssel  nor  auf  4300  km 
gemessen  worde,  mit  den  starken  Ladnngserscbeinangen  derselben, 
die  Ton  Wbeatstone,  Faraday  and  Siemens  Tielfach  beobacbtet 
and  constatirt  warden.  Faraday^s  scbon  frILber  erw&hnte  Unter* 
Buobungen')  aber  dieEotladangserscbeinangen  der Elektricit&ten 
and  deren  beobacbtete  Abb&ngigkeit  Ton  dem  Mediam,  in  dem 
sie  stattfanden,  lenkte  das  Interesse  der  Physiker  aaob  aaf  das  Lei* 
tangSTermdgen  deir  Laftarten  and  denDarobgang  der  Elek- 
tricit&t durcb  den  leeren  Raum.  A.Masson')  gelang  es  im 
Jahre  1853,  den  Strom  eines  starken  Rabmkorffs  darch  die  Torricelli^scbe 
Leere  za  fflhren,  dieselbe  f&llte  sicb  dabei  mit  bleicbem,  pbospbores* 
cirendem  Licbte.  Indessen  bemerkte  man  daza  sogleich,  dass  diese 
Leere  docb  nicbt  absolat  laftleer  sei,  and  beobacbtete,  dass  aaob  bier  die 
Entladangserscbeinangen  durcb  die  sebr  Terdtlnnten  Reste  Ton  Laft  and 
Quecksilberdampf  stark  beeinflasst  w&rden.  J.  P.  Gas s i  o t  ^)  constrairte  da- 
nacb  zar  Beobaobtang  dieser  merkw&rdigen  Ph&nomene  die  bis  aaf  wenige 
Millimeter  Drack  aasgepumpten  Glasrdhren,  welcbe  aacb  mit  geringen, 
ganz  Terdflnnten  Mengen  anderer  Gase  angefCUlt  werden  konnten  and 
die  Geissler  in  Bonn  einige  Jahre  sp&ter  in  so  grosser  YoUkommenheit 
and  Verschiedenbeit  hersteUte,  dass  man  sie  fortan  mit  seinem  Namen 
benannte  ^).  Diese  Apparate  erweckten  grosses  Interesse  in  alien  Kreisen 
and  Toranlassten  in  den  n&chsten  Jabren  bis  in  den  Anfang  der  secbziger 


1)  Yerhandl.  der  natarf.  QesellBchaft  in  Basel  Yin,  8.  165,  1886. 

S)  8.  d.  Bd.,  8.  294. 

3)  Compt.  rend.  XXXYI,  p.  258.  —  A.  Ph.  Masgon,  1806—1860,  Prof,  in  Paris. 

*•)  Bep.  of  the  Brit.  Asa.  1854,  Trans,  of  the  sect.,  p.  68. 

^)  Pliicker,  der  (Pogg.  Ann.  Cm,  8.  88,  1858)  den  Yonchlag  zn  dieser 
Benennong  machte,  sagte  daza:  »Ich  gebe  ihnen  and  gewiss  mit  Becht  diesen 
Namen,  obgleich  die  ersten  Bdhren  nicht  yon  ihm  selbst  veriiartigt  worden 
fliDd."  —  Heinrich  Geissler  (1814—1879),  Olashl&aer  ans  Igelsbieb  in  Thd- 
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Eiektrici-  Jahre  viele  Abhandlungen  fiber  die  elektrische  Entladang  im  Inffcver- 
c  i84o\iB^  dOnnten  Raome.  Doch  entsprachen  dieeelben  damals  wenigetens  noch 
^  ^^^  nicht  ganz  den  an  sie  gestellten  Erwartnngen  and  erwiesen  sich  mehr 
als  interessante  Schauapparate,  denn  als  wiBsenschafblich  nfitzlich,  mehr 
geeignet,  der  Wissenschaft  Freunde  als  Forscher  zuzofflhren.  Ausser 
dem  von  Faraday  beobachteten  Glimmlicht  der  Kathode,  dem  von  der 
Anode  aosgehenden  Schichtenlicht,  durch  das  man  yergeblich  auf 
Beweise  ftlr  Wellenbewegungen  oder  wenigstens  Interferenzen  der  £lek- 
tricit&ten  zn  kommen  hofBbe,  aosser  der  schon  lange  bekannten  Einwir- 
kung  des  Magneten  anf  das  Licht  war  nichts  Besonderes  von 
ihnen  herauszabringen ,  und  erst  im  nachsten  Zeitraume,  in  den  letzteu 
Jahren  besonders,  erwiesen  sie  sich  wissenschaftlich  fruchtbar.  Zor  An- 
stellung  der  letzterwahnten  Entladungsversuche  konnten  des  grossen 
Widerstandes  in  den  Rdhren  wegen  nnr  Entladangsfnnken  von 
Leydener  Flasohen  oder  hochgespannte  Induotionsstrdme 
gebrancht  werden.  Die  letzteren  waren  nach  derErfindnng  desWagner'- 
schen  Hammers  weitaas  die  bequemsten,  and  handliche  Induction sapparate 
waren  schon  lange  vorhanden.  Schon  vor  1849  hatte  E.  du  Bois- 
Reymond^)  den  bekannten  Schlittenapparat  oon/struirt,  der  in  der 
ursprunglichen  Form  noch  heute  gebraucht  wird.  Seine  grossen  Indue* 
tionsapparate  aber  begann  Ruhmkorff  seit  dem  Jahre  1850  herzn- 
stellen;  1864  erhielt  er  dafur  den  Napoleon'schen  Preis  von  50000  Frcs. 
Auf  die  Theorie  der  natilrlichen  Entladungen  der  atmo- 
sph&rischen  Elektricitat,  der  Blitze,  batten  diese  Untersuchungen 
nor  wenig Einflass,  and  die  von  Arago  angegebenen  Formen  derselben, 
die  Linien-,  Flftchen-  and  Kugelblitze,  blieben  noch  ebenso 
unerkl&rt  wie  frdher.  Th.  du  MonceP)  versuchte  in  seiner  Theorie 
des  eclairs  ftbr  die  letzteren  ein  Analogon  bei  der  kunstlichen  Ent- 
ladung  aufzuzeigen.  Die  Lange  der  Blitze,  wie  auch  ihre  Abweichang 
von  der  geraden  Linie,  rfihrt  nach  ihm  von  dem  Regen  und  den  ver- 
dichteten  Wasserdfimpfen  her,  die  denselben  als  secund&re  Leiter  dienen. 
Wenn  man  eine  gefimisste  Ebene  mit  einer  dunnen  Wasserschicht  tiber- 
zieht,  so  geht  der  Funken  eines  Ruhmkorff  mit  leuchtender  Farbe  hin- 
durch,  die  von  der  Dicke  der  Wasserschicht  abh&ngt.  Oefter  aber  endet 
der  Funken,  wenn  die  Wasserschicht  dicker  wird,  in  einer  rothen  Kugel; 
diese    entspricht   den    Kugelblitzen.      Im  Jahre   1859    gab   Tessan^) 

ringen,    zuletzt   Inhaber   einer   Werkstiltte   fiir   chemische   and    phygikalische 
Apparate  in  Bonn. 

^)  Seine  Epoche  machenden  Arbeiten  iiber  physiologische  Elektri- 
citat, auf  die  wir  hier  nicht  eingehen  konnen,  verdffentlichte  Du  Bois- 
Beymond  1843  in  einer  Dissertation,  von  1845  an  in  den  „Fort8chritten  der 
Physik'*  und  seit  1848  in  dem  Hanptwerke  „ Untersuchungen  iiber  die  thierische 
Elektricit&t^  2  Bde.,  Berlin  1848  und  1849.  —  Emil  Heinr.  da  B.-B.,  geb. 
am  7.  November  1818  in  Berlin,  Prof,  der  Physiol,  daselbst. 

2)  L'Inst.  1854,  p.  47. 

3)  Compt.  rend.  XLIX,  p.  189. 
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auch  eine  Ableitang  der  Eugelblitze ,  die  aber  doch  nicht  viel  Wahr-  Eiektrid- 
scheinliches  an  sich  hatte.    Jeder  Kugelblitz  ist  danach  als  eine  Leydener  c.  i84o  bis  ' 
Flasobe  anzuseheD.    Die  isolirende  Masse  derselben  wird  von  einer  kugel-  ^  ^^^' 
formigen  Lnftscbicbt  gebildet,  welche  dnrch  die  Anziehting  der  Elektri- 
citftt   auf  der   ftasseren    and  inneren  Fl&che   zusammengedr&ngt  wird. 
Durch  das  fortdanemde  AusBtrdmen  yon  Elektricitat  aus  ihrer  Oberflftche 
wird  die  Eagel  leuchtend,  and  je  nach  der  Gomprimirang  der  Lnft  in 
ihrem  Inneren  sinkt  oder  steigt  sie  verh&ltnissmaBsig  langsam  in  der 
Atmosph&re. 

Mit  der Beobachtung  der  Gewitterelektricit&t,  wie  der  atmo- 
spb&riscben    Elektricit&t    iiberhaapt,    bescb&ffcigten    eich    immer 
mehr  Beobachter.     G.  Schubler^)  hatte  noch  in  der  vorigen  Periode 
sowohl  eine  tagliche  als  eine  j&hrliche  Periode  der  normalen  atmo- 
spbarischen  £lektrioit&t,  sowie  die  Abh&ngigkeit  der  Gewitterelektrioit&t 
von  der  Windrichtnng  constatirt.     Dellmann  yerbesserie  die  Beobach- 
tungsapparate  and  constatirte  die  Yer&nderangen  mit  den  yerbesserten 
Apparaten  immer  genaaer.     Dabei  aber  kam  man  in  der  Theorie  der 
atmosph&riBchen  Elektricit&t  dooh  nicht  weiter,  and  der  Ursprang  der- 
selben   biieb,    trotzdem    an    zayersichtlichen    Behaaptungen    fiber   ihn 
kein  Mangel  war,  doch  unanfgeklart.      Seit  Anfang  des  Jahrhnnderts 
hatte  man  mit  de  Saussnre  and  Volt  a  die  Qaelle  der  Laftelek- 
tricit&t   in  dem  Verdampfangsprocess  des  Wassers  gesacht, 
das  zuriickbleibende  Wasser  f&r  negatiy,  den  Dampf  desselben  aber  fQr 
positiy  elektrisch  erkl&rt.     Ponillet')  schrankte  diese  Ansichten  ein, 
indem  er  behauptete,  dass  reines  Wasser  beim  Yerdampfen  keine  Elek- 
tricit&t entwickelt  and  dass  nnr,  wenn  das  Wasser  Salze  oder  S&aren 
enthalt,  das  zarfickbleibende  Wasser  negatiy,  wenn  es  aber  Alkalien  ent- 
halt,  positiy  wird.     Peltier  widersprach  anch  dem  and  erklarte,  dass 
nnr  bei  heftigem,  stossweisem  Yerdampfen  des  Wassers,  am  Ende  des 
Leidenfrost'schen  Yersaches,  Elektricitat  entstehen  kdnne.     F.  Reich ') 
fand  das  ebenso  anrichtig,  weder  beim  Yerdampfen  nodh  beim  Conden- 
siren  yon  Wasser  entstehe  jemals  Elektrioit&t  ohne  weitere  Ursachen. 
P.  RiesB  endlich  erkl&rte    1846  glatt  herans:   ^Die  Ursache  der 
Laftelektricitat  ist  noch  anerwiesen;^   wenn  man  beim   Yer- 
dampfen des  Wassers  Elektricit&t  bemerkt,  da  rilhrt  sie  nar  yon  der 
Reibang  der  Wassertheilchen  an  den  Wanden  der  einschliessenden  Ge- 
f&Bse  her^).      BecqaereP)  yersaohte  dann  das  Problem  yon  einem 
hoheren  Standpankte  za  fassen  and  machte  daranf  aafmerksam,  dass  das 
elektrische    Gleic^lf^wioht    bei    alien    molecnlaren  Yerftnderangen    der 


^)  Grundsfttze  der  Meteorologie,   Leipzig   1831.    — ■    Schtibler, 
1787—1834,  Prof,  der  Bot  in  TUbingen. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXXY,  p.  401,  1827. 

S)  Abhandl.  bei  Begriindang  der  K.  S.  GesellBcb.  1846,  p.  197. 

*)  Pogg.  Ann.  LXIX,  B.  286,  1846. 

*)  Compt.  rend.  XLIII,  p.  1101,  1866. 
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Eiektriei'  Stofife  gestort  werde  und  so  die  Luftelektricitat  aus  aehr  versohiedenen 
o^^idMuf^  Qnellen  herrfthren  konnte.  Als  solohe  Quellen  der  Lufielektricit&t  gab 
c  I860.  ^p  ^^ ,  ^^  ^-g  Ausstrdmung  von  Sauerstoff  und  KohlenB&ure  aus  Pflanzen- 
bl&ttem;  2)  die  BertLhmng  des  LandeB  und  des  Wassers;  3)  die  Zer- 
setzung  organiBcher  Stoffe ;  4)  die  Beruhrung  kalter  und  warmer  6e- 
w&saer.  Daher  erklare  Bich  die  Seltenheit  der  Gewitter  in  der  Polarzone, 
auf  dem  Meere  und  dem  Inneren  yon  Gontinenten.  Indessen  machte 
schon  der  Berichterstatter  in  den  Fortsohritten  der  Physik  daraof  aaf- 
merksam,  dasB  auf  diese  Weise  vielleicht  die  Luftelektricit&t ,  aber  doch 
nioht  die  plotzlich  auftretende  und  so  stark  von  den  Winden  abh&ngige 
Gewitterelektricitat  zu  erklilren  sei. 

Ein  &hnliches  Schicksal  wie  die  atmospb&rische  Elektricit&t  erfnhr 
der  Erdmagnetismus.  FrtOier  hatte  man  den  Magnetismus  derErde 
als  einen  natftrlichen  Zustand  derselben  hingenommen,  der  keiner 
weiteren  Begrflndung  bediirfe.  Nachdem  aber  die  Beobachtungen  des 
magnetischen  Yereins,  die  genauen  Messungen  der  magnetiscben  Con- 
stanten  zu  yerscbiedenen  Zeiten  und  an  yerschiedenen  Orten  sowobl 
p^riodisobe  yrie  unperiodische  Aenderungen  dieses  Zustandes 
unwiderleglicb  gezeigt,  danach  musste  man  aucb  den  Magnetismus 
der  Erde  auf  weiter  zuruckliegende,  yeranderlicbe  Ur- 
sachen  zuriickzufubren  und  mit  anderen  Er&ften  mebr  als 
es  bisber  gescbeben  in  Verbindung  zu  setzen  yersucben. 
Daffir  lag  nicbts  n&ber,  als  den  Erdmagnetismus,  wie  jeden  anderen 
Magnetismus,  durcb  elektriscbe  Strome  zu  erklaren,  und  solcbe 
waren  ja  aucb  aus  den  Temperaturdifferenzen  der  Erde  .gleicb  nacb  der 
Entdeokung  der  Tbermoelektricitat  abgeleitet  worden.  Jetzt  scbien  es 
mit  Halfe  der  Ciberall  sicb  ausspannenden  Telegrapbendrabte  leicbt,  diese 
Strome  aucb  direct  zu  beobacbten.  In  derTbat  konnte  aucb  W.  H.  Bar- 
low ^)  abereinstimmend  mit  anderen  Pbysikem  durob  Yersucbe  auf  nicbt 
gebraucbten  Telegrapbenlinien  constatiren,  dass  Dr&bte,  die  an  beiden 
Enden  mit  der  Erde  in  Verbindung  gesetzt  sind,  immer  yon  elektriscben 
Strdmen  durobflossen  werden,  Stromeu,  die  an  beiden  Stationen  gleicb- 
zeitig  und  in  gleicber  Masse  aufkreten,  die  niobt  aus  der  Atmospbare, 
Bondern  nur  aus  der  Erde  stammen  und  deren  Intensit&t  sowobl  regel- 
massig  als  aucb  unregelmftssig  wecbselt.  —  Indessen  batte  man  aucb  fiXr 
diese  Strome  erst  noob  die  naberen  Ursacben  sucben  mflssen,  und  bo 
interessirte  man  sicb  nocb  immer  mebr  fUr  die  genaue  Erkundung  des 
tbatsacblicben  erdmagnetiscben  Zustandes  der  Erde,  als  fur  die  Ursacbe 
desBolben.  Hansteen  yersucbte  1865')  nocb  einmal,  gegeniiber  der 
yon  Gauss  gegebenen  Yertbeilung  des  Magnetismus  auf  der  Erde,  seine 
scbon  frtkber  aufgestellte  Hypotbese  der  yier  magnetiscben  Erd- 
pole    durcbzusetzen ,    docb    wieder    obne    Erfolg.      Lamont    scbloss 

1)  PhiL  Trans.  1849,  p.  61. 

^)  ABtronomifiche  Nachrichten  XL,  p.  169  u.  f.,   1855.   — ;   ChriBtopher 
HansteeD  (1784 — 1873),  Director  der  Stemwarte  in  Ohristiania. 
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1851 1)   auB  den  Miinchener  Beobachtongen    aof  eine   ca.    10,3  j&hrige  siektrioi- 
Periode  der  magnetiachen  Declinationsbewegungen.    R.  Wolf ')  o.  imo  bu 
bemerkte    1852    dem    entgegen,    dass    die    Periode    der    magnetischen  ^'  ^^^' 
Yariationen  genan  mit  der  Periode  der  Sonnenflecken  stimme,  dass 
diese  Periode  aber  11,1  Jahre  betrage.    Einige  andere  Pbysiker  bebaap- 
teten  dann  wieder  einen  Einflass  des  Mondes  aof  die  Constanten 
des  ErdmagnetiBmuB ,  and  aucb  diese  Beobacbtnngen  warden  mehrfacb 
bestatigt.     Wenigstens  scbien  aas  diesen  Bebauptangen  das  Dasein  eines 
EinfluBseB  der  Sonne,  des  Mondes  and  yielleicbt  aaob  der  anderen  Ge- 
stirne  auf  die   magnetiscben  Yerb&ltnisse  anserer  Erde  bervorzagebenf 
der  nicbt  anf  tbermisobe  Wirkangen  allein  zardckzafubren  war. 

Der  Magnetismns  gehdrte  seit  Ampere^s  Arbeiten  zu  den  wenig 
begflnstigten  Gebieten  der  Physik;  wie  der  natdrlicbe  Magnet  immer 
mebr  durch  den  Elektromagnet  verdr&ngt  warde,  so  musBte  natfkrlicber 
Weise  aacb  die  Lehre  vom  Magnetismus  immer  mebr  in  der  Lebre  vom 
Elektromagnetismas  aafgeben.  Da  indessen  der  Magnetismns  docb  immer 
einen  besonderen  molecalaren  Zastand  der  Materie  bedingte,  so  bemflbte 
man  sicb  umgekehrt,  aucb  solcbe  molecalare  Yer&nderangen 
durcb  den  Magnetismns  nacbzuweisen.  R.  Hunt  macbte  1846^) 
die  Beobacbtnng  bekannt,  dass  onter  dem  Einflasse  eines  Magnetpoles 
Salze  aas  Fitissigkeiten  in  regelmassigen  Cnrven  aaBkrystallisiren.  Joale^) 
beobacbtete  am  dieselbe  Zeit  an  Eisenstaben  beim  Magnetisiren  darcb 
den  elektriscben  Strom  ein  L&ngerwerden,  das  nur  yon  der  Lange 
des  Stabes  and  der  Intensitat  seines  Magnetismns  abbftngt  and  bei  dem 
eine  Ansdebnung  in  der  Breite  nicbt  zu  bemerken  ist.  W.  Wertbeim 
constatirte  im  Jabre  1852,  dass  ein  bis  zur  SattiguDg  magnetisirter 
Eisenstab  sicb  in  dem  Moment  demagnetisirt,  wo  er  eine  tempor&re 
Torsion  erleidet,  and  wiedernm  remagnetisirt  in  demMomente  der 
Detorsion.  N&ber  ging  er  drei Jabre sp&ter ^)  in  einer  ansfiibrlicberen 
Arbeit  auf  dieses  Tbema  ein.  Danacb  magnetisiren  bei  weicbem  Eisen 
innerhalb  der  Elektricit&tsgrenzen  Torsionen  and  Detorsionen  fur  sicb 
allein  nicbt;  w&brend  des Magnetisirens  aber  bef5rdern  sie  dasselbe,  wie 
jede  mecbaniscbe  Erscbutterung.  Ges&ttigter  Magnetismns  vermindert 
sicb  durcb  die  Torsion,  w&brend  er  in  der  Detorsion  sicb  wieder  berstellt. 
Hartere  Eisensorten  geben  nur  quantitativ  von  diesen  verscbiedene  Re- 
sultate.  Zur  Erklarung  dieser  Erscbeinungen  scbien  en  die  frtlberen 
Tbeorien  anzulanglich.  Wertbeim  nabm  an,  dass  der  Magnetis- 
mus   in   Aetberscbwingungen    der  Molecularatmospbaren 


*)  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  S.  572.  —  Johann  Lament  (1805—1879),  Director 
der  Sternwarte  Bogenhausen  bei  MimcheD. 
2)  Oompt.  rend.  XXXY,  p.  704. 
8)  Phil.  Mag.  (3)  XX Yin,  p.  1,  1846. 
♦)  Ibid.  XXX,  p.  76. 

»)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  702;  Pogg.  Ann.  LXXXYIII,  S.  331. 
«)  Compt.  rend.  XL,  p.  1234;  Pogg.  Ann.  XCYI,  8.  171. 


526  Theorie 

Eiektrioi-  bestehe,  welche  im  unmagnetischen  Eisen  pr&existiren 
c^^Slo^'bifl"'  ^J^d  darch  die  Magnetieining  nur  polarisirt  werden.  Die  Coercitiv- 
c.  I860.  kraft  ist  dann  die  Tragheit  des  Aethers,  welche  sich  einer 
solchen  Polarisation  widersetzt.  Nimmt  man  dann  weiter  an,  dass  die 
ponderablen  Molectile  bei  ihrer  Drehung  die  Aetherschwingongen  mit 
sich  nehmen,  so  werden  die  nrsprfinglioh  gleich  gerichteten  Schwingnngen 
bei  der  Torsion  ihre  Uebereinstimmang  zam  Theil  yerlieren,  bei  der 
Detorsion  aber  wieder  erhalten.  Aehnliche  Molecnlarbewegnngen  benntzte 
dann  Wertheim  anoh  zor  Erkl&rung  der  Yariationen  des  Erdmag- 
netismufl.  Nach  Wertheim  dehnte  G.  Wiedemann  ^)  die  Yersuche 
fiber  den  Zusammenhang  zwischen  Magnetismus  and  Lagen- 
yeranderungen  der  Molecule  nooh  weiter  aas,  ohne  theoretisch 
so  weit  in  die  Moleculartheorie  sich  za  vertiefen  wie  jener.  Danach 
wird  ein  Magnetstab,  der  durch  einen  galvanischen  Strom  magnetisirt 
und  durch  einen  entgegengesetzten  Strom  wieder  entmagnetisirt  ist,  durch 
blosse  Ersohatterungen  abermals  magnetisch ;  wie  die  Torsion  den  Mag- 
netismus beeinflusst,  so  auch  umgekehrt  der  Magnetismus  die  Torsion; 
wird  ein  Eisendraht  w&hrend  oder  nach  dem  Durchgange  eines  galvani- 
schen Stromes  tordirt,  so  wird  er  magnetisch  und  iibt  wahrend  der 
Torsion  Inductionswirkungen  auf  einen  benachbarten  Leitungsdraht  aus; 
wie  die  Torsionen  wirken  &hnlich  auch  Biegungen  und  auch  Temperatur- 
yerftnderungen  von  St&ben  u.  s.  w. 

Die  Beziehungen  zwischen  dem  Magnetismus  und  den  inneren  Be- 
wegungen  der  Kdrper  erschienen  den  Physikern  darum  besonders  inter- 
essant,  weil  sie  nur  durch  eine  Zusammensetzung  des  Eisens  und  des 
Stahls  aus  Molecularmagneten  erkl&rlich  und  in  dieser  Hinsicht  fur  die 
Atomistik  entscheidend  schienen  ').  B  e  e  t  z  geht  in  einer  Abhandlung 
„Ueber  die  inneren  Yorgange,  welche  die  Magnetisirung 
bedingen"'),  von  einem  Satze  W.  Weber's*)  aus,   nach  dem  die 

1)  Ueber  den  Magnetismua  der  Stahlstabe,  Pogg.  Ann.  C,  S.235; 
Beziehungen  zwischen  Magnetismus,  Warme  und  Torsion, 
ibid,  cm,  8.  563;  Ueber  die  Torsion  und  die  Beziehungen  der- 
selben  zum  Magnetismus,  ibid.  CVI,  S.  161;  Ueber  die  Biegung, 
ibid.  CVII,  8.439;  Beziehung  zwischen  Torsion  und  Magnetismus, 
ibid.  OYII,  S.  439;  Einfluss  der  Temperaturveranderungen  auf 
den  Magnetismus,  ibid.  CXXII,  8.  348;  InductionsstrSme  beim 
Tordiren  von  Eisendrfthten,  ibid.  CXXIX,  8.  616.  Siehe  auch  „Die 
Lehre  von  der  Elektricitat"  III,  8.  666,  Braunschweig  1883.  —  Gustav 
Heinrich  Wiedemann,  geb.  am  2.  October  1826  in  Berlin,  1854  Professor 
der  Physik  in  Basel,  1863  am  Collegium  Carolinum  in  Braunschweig,  1866  am 
Polytechnicum  in  Karlsruhe,  1871  Professor  der  physikalischen  Chemie  und 
jetzt  der  Physik  in  Leipzig. 

2)  Aus  diesem  Grunde  fuhrt  auchFechner  in  seiner  Atomenlehre  (Leipzig 
1864,  8.  41)  die  Yersuche  Wiedemann's  fiir  die  Atomistik  an. 

8)  Pogg.  Ann.  CXI,  8.107,  1860.  —  Wilh.  Beetz  (27.Marzl822  Berlin  — 
22.  Januar  J886  Munchen),  Professor  der  Physik  am  Polytechnicum  in  Miinchen. 

*)  Elektrodyn.  Maassbest.,  insbesondere  iiber  Diamagnetis- 
mus,  Abhandl.  der  K.  8.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  I,  8.  541,  1852. 


c.  1860. 
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MolecularTeranderungen ,  welcbe  beim  Uebergange  eines  fiisen-  oder  siektrici- 
Stahlstabes  in  den  magnetischen  ZuBtand  eintreten  mussen,  ans  vier  An-  ^^r84o\i8°' 
nabmen  erklart  werden  kdnnen :  1)  durcb  die  Existenz  zweier  magnetiscben 
Flaida,  welcbe  unabb&ngig  von  ibrem  ponderablen  TrUger  beweglicb  sind 
(Coolomb  und  Poisson);  2)  durcb  die  Existenz  zweier  magnetiscben 
Flnida,  welcbe  nnr  mit  den  MoleciQen  ibrer  ponderablen  Trager  beweg- 
licb sind;  3)  durcb  die  Existenz  bebarrlicber,  yon  den  zwei  elektriscben 
Fluidis  gebildeter  Molecnlarstrdme ,  welcbe  mit  den  Molec&len  drebbar 
sind  (Ampere),  und  4)  durcb  die  Existenz  zweier  beweglicber  elektriscber 
Fluida,  welcbe  obne  Widerstand  in  bestimmten  Babnen  urn  die  rubenden 
MoleciLle  inBewegung  gesetzt  werden  kdnnen.  Weber  batte  die  letztere 
Hypotbese  angenommen ;  dabei  aber  zugegeben,  dass  die  Erfabrung  mebr 
zu  Gunsten  drebbarer  MoleoiLle  entscbeide*  Beetz  scbloss  nun  alle  die 
Hypotbesen  aus,  welcbe  davon  ausgeben,  dass  die  elektriscben  oder  mag- 
netiscben FlCLssigkeiten  in  unerscbopflicber  Menge  yorbanden  sind,  weil 

die  Experimente  sicber  gezeigt  bfttten,  dass  das  Yerbaltniss  — ,  zwiscben 

der  St&rke  des  Magnetismus  m  und  der  magnetisirenden  Kraft  p ,  kein 
constantes  s^i,  wenn  es  sicb  aucb  einer  festen  Grenze  n&bere.  Danacb 
blieben  yon  den  obigen  nur  die  zwei  Hypotbesen  ubrig,  dass  die  elek- 
triscben oder  magnetiscben  Flussigkeiten ,  deren  Scbeidung  das  Magne- 
tiscbwerden  bedingt,  nur  in  endlicber  Menge  yorbanden  sind,  oder  dass 
das  Magnetisiren  nur  durcb  eine  Drebung  der  Molec&le  erfolgt,  die  ent- 
weder  wegen  der  immer  yorbandenen  Scbeidung  der  FlQssigkeiten  oder 
wegen  der  die  Molecule  stets  umkreieenden  Molecularstrome  als  Mole- 
cnlarmagnete  zu  betracbten  sind.  Scbon  Wiedemann's  Versucbe  bielt 
er  geniigend  zur  Entscbeidung  ftkr  die  letztere  Hypotbese.  Zum  weiteren 
Beweise  liess  er  aus  Eisenlosung  nacb  R.  Bdttger's  Metbode  Eisen  elek- 
trolytiscb  in  cobarenter  Form  zwiscben  den  Scbenkeln  eines  Magneten 
sicb  niederscblagen.  Er  erbielt  so  glasbarte  und  stark  magnetiscbe 
Eisenplatten ,  die  bei  alien  Ent-  und  Remagnetisirungen  eine  ganz  ent- 
scbiedene  Vorliebe  fur  ibre  Magnetisirung  im  ursprQnglicben  Sinne 
bebielten.  Diese  Erscbeinung,  welcbe  der  elastiscben  Nacbwir- 
kung  zu  yergleicben  und  die  aucb  Wiedemann  scbon  angedeutet 
batte,  scbien  ibm  fur  dieAnnabme  einer  Drebung  derMolecule 
beim  Magnetisiren  und  somit  fiir  die  Annabme  yon  Mole- 
cularmagneten  zwingend  zu  sein. 


4. 

Vierter  Absohnitt  der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jahren. 

Von  circa  1860  bis  circa  1880. 


Anfange  einer  kinetischen  Physik. 

Seit  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts  bis  auf  unsere  Zeit 
hatte  man  sich  einer  dualistischen  Auffassung  der  Materie 
in  der  Physik  mehr  und  mehr  genahert  und  stellte  nun  der  pon- 
derablen  Materie  statt  der  vielfachen  Imponderabilien  nur 
einen  einzigen  unwagbaren  Stoff,  den  Aether,  gegeniiber.  Mit 
diesem  Dualismus  der  Materie  war  dann  auch  ein  Dnalismus 
der  Kraft  verkniipft  Fiir  die  ponderable  Materie  behielt  man 
die  Annahme  einer  unvermittelt  in  die  Feme  anziehend  oder  ab- 
stossend  wirkenden  elementaren  Urkraft  ohne  Weiteres  bei;  die 
vielfachen  Wirkungen  des  Aethers  aber  musste  man  nothwendiger 
Weise,  da  man  demselben  doch  nicht  ebenso  vielfache,  verschiedene 
primitive  Krafte  zueignen  konnte,  auf  besondere  Bewegungen 
zuriickfiihren.  Dabei  ist  indessen  der  Dualismus  der  Materie  von 
dem  Dualismus  der  Kraft  generell  ganz  verschieden.  Fasst  man 
nur  die  verschiedenen  Arten  der  Materie  nicht  als  absolut 
elementar  auf,  so  lasst  sich  wohl  auch  unter  Voraussetzung  einer 
an  sich  unterschiedslosen  Urmaterie,  die  unserem  Verstandnisse 
immer  am  nachsten  liegen  wird,  das  Dasein  relativ  elementarer, 
nach  ihren  inneren  Bewegungen  und  Anordnungen  verschiedener 
Materien  begreifen.  In  der  That  haben  auch*  in  der  neuesten 
Zeit  die  moisten  Physiker  die  Frage  nach  einer  letzten 
Identitat  der  beiden  einander  gegeniiberstehenden  Arten 
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von  Materien  mindestens  offen  gelassen,  und  vielfach  hat 
man  den  Unterschied  der  ponderablen  Materie  vom 
Aether  nur  in  die  grossere  innere  Bewegung  und  die  da- 
durch  bedingte  grossere  Zertheiltheit  des  letzteren  gesetzt. 
Dieser  Anschauung  gegeniiber  bedeutet  der  Dualismus  der  Kraft 
einen  absoluten  Widerspruch;  denn  wenn  die  beiden  entgegen- 
stehenden  Elementannaterien  im  Grunde  identisch  und  nur  durch 
die  Bewegung  gi*aduell  verschieden  sind,  dann  ist  die  Voraus- 
setzung  einer  Urkraft  als  Eigenschaft  der  einen  Materie  bei  einem 
vollstandigen  Mangel  dieser  Eigenschaft  in  der  anderen  ohne  jede 
innere  Wahrscheinliclikeit.  In  dem  Gefiihle  der  Bedeutung  des 
Widerspruches  hat  man  auch  immerwahrend  versucht)  den  Dualis- 
mus der  Erafte  aufzuheben  und  durch  eine  einheitliche  An- 
schauung zu  ersetzen,  und  zwar  ist  dies  auf  eine  dreifache  Weise 
geschehen. 

Die  Physico-mathematiker,  welche  auf  Newton,  und 
die  speculativen  Physiker,  welche  auf  Kant^s  Metaphysik 
fussen,  betonen,  dass  jede  Eraftwirkung  ihre  letzte  Ursache  in  den 
primitiyen,  attractiven  und  repulsiven  Eigenschaften  der  Materie 
habe  und  dass  aiich  alle  Bewegungen  des  Aethers  auf  solche 
Eigenschaften  zuriickgefiihrt  werden  miissten.  Diese  Annahme 
bedeutet  aber,  wenn  sie  in  ihrer  voUen,  erkenntnisstheoretischen 
Strenge  gemacht  wird,  fur  die  Kant'sche  Philosophie  eine 
Inconsequeuz,  denn  letzte  Ursachen  konnen  nach  diesem 
Systeme  niemals  Phanomena,  sondern  nur  Noumena  sein,  und 
fiir  den  Naturwissenschaftler  ein  Hinausschreiten  aus  seinem  Ge- 
biete,  denn  die  letzten  Ursachen  gehoren  als  unbedingte  in  das 
Gebiet  der  Freiheit  und  entbehren  der  naturwissenschaftlichen 
Nothwendigkeit. 

Eine  andere  und  in  unserer  Zeit  sehr  zahlreiche  Partei  der 
Physiker  hat  darum  in  anderer  Weise  die  Einheit  der  Krafte- 
anschauung  dadurch  zu  wahren  gesucht,  dass  sie  ein  weiteres 
Eingehen  auf  die  in  den  Materien  enthaltenen  Wirkungsfahigkeiten 
iiberhaupt  vermied  und  nur  diese  Arbeitsfahigkeiten  selbst  ihrer  Art 
und  ihrer  Grosse  nach  betrachtete  und  bestimmte.  Die  Handhabe 
zu  einer  solchen  begrenzten  Untersuchungsweise  hot  leicht  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft.  Die  Entdecker  dieses 
Gesetzes  batten  schon  darauf  aiifmerksam  gemacht,  dass  sich  das- 

Botenberger,  Gesohiohte  der  Pbysik.    UL  34 
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selbe  nicht  anf  die  letzten  Ursachen  der  Erscheinungen,  auf  die 
primitiven  KrS.fte  als  unveranderliche  Urqualitaten  der  Mat^en, 
sondem  nur  anf  die  begrenzten  Arbeitsfahigkeiten  beziehen  kdnne, 
die  einem  Eorper  vermoge  seiner  Lage  nnd  Bewegung  innewohnen. 
Um  diesen  Standpunkt  scharfer  zu  markiren,  gab  man  bald  danach 
auch  den  Ausdrack  Kraft  in  der  Bedeutung  als  begrenzte  Arbeits- 
fahigkeit  ganz  auf  nnd  nahm  fur  diese  Arbeitsfahigkeit  den  Namen 
Energie  an,  und  eben  in  der  Proclamation  des  Gesetzes  von  der 
Erhaltung  der  Energie  als  eines  ganz  allgemeinen  Princips  aller 
Naturwissenschaft  glaubte  man  das  Mittel  gefunden  zu  haben,  iiber 
die  Schwierigkeiten,  die  in  den  Begriffen  der  Kraft  und  der  Materie 
liegen,  hinweg  zu  kommen.  In  der  That  erschien  nach  der  Fest- 
stellung  der  voUkommenen  Umwandlungsfahigkeit  aller  Energie- 
formen  in  einander  und  der  vollkommenen  Gonstanz  der  Quantitat 
der  Energie  bei  alien  diesen  Transformationen  ein  naheres  Ein- 
gehen  auf  die  Yorgange  in  der  Materie,  auf  die  der  directen 
Beobachtung  verschlossenen  Uebertragungen  der  Bewegungen  von 
der  Masse  auf  die  inneren  Theile  derselben  nicbt  mehr  nothig. 
Sobald  nur  die  Art  des  Ueberganges  einer  Energieform  in  eine 
andere  und  die  verhaltnissmassige  Werthigkeit  der  beiden  Formen 
einmal  festgestellt  war,  so  konnte  man  auch  diesem  Gesetze  gemass 
aus  der  Grosse  der  transformirten  Energie  die  Grosse  der  neu 
entstandenen  Energie  ohne  Weiteres  berechnen.  Die  quantitative 
Behandlung  der  Naturerscheinungen  wurde  dadurch  von  der  Be- 
trachtung  der  inneren  Yorgange  in  der  Materie  unabhangig,  und 
selbst  da,  wo  diese  Yorgange  ganz  unbekannt  waren,  hot  doch  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  eine  sichere  Briicke  von 
einer  direct  beobachtbaren  Naturerscheinung  zur  anderen.  Darin 
liegt  die  weittragende  Bedeutung  dieses  Naturprin- 
cips,  sein  gewaltiger  Einfluss  auf  die  gesammte  Natur- 
wissenschaft und  seine  eminent  fordernde  Kraft 

Indessen  blieb  doch  auch  diese  AufFassung  der  Naturerscheinun- 
gen nicht  ohne  ihre  grossen  Schwierigkeiten,  die  allerdings  weniger 
bei  der  Benutzung  als  vielmehr  bei  der  Begriindung  des  Fundamental- 
princips  sich  wirksam  zeigten.  Mochte  man  dem  Begriffe  der  Energie 
auch  noch  so  viel  absolute  Realitat  i)  beilegen,  so  war  doch  damit 


^)  Tait  sagt   in  seinem    interesflanten  and    lesenswertlien  Werke    ^^^^ 
Eigenschaften  der  Materie**  (Wieu  1888,  ubersetzt  naoh  ^Piopertiea 
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bei  der  Unbestimmtheit  der  Art  der  Wirkungsfahigkeit  in  den 
Korpern  iiber  die  Constanz  oder  Veranderlichkeit  derselben  physi- 
kalisch  wenigstens  ohne  Zuhiilfenahme  erkenntnisstbeoretiscber 
Giiinde  nocb  nicbt  viel  ausgemacbt,  und  so  allgemein  man  auch 
dasGesetz  von  der  Erbaltung  der  Energie  als  pbysikaliscbes  Grand- 
princip  anerkannte,  so  unsicher  and  uneinig  blieb  man  iiber  die 
richtige  Begriindung  desselben.  Die  Experimentalphysik  konnte 
das  Princip  in  sehr  yielen  Fallen  messend  verificiren  und  damit 
auch  eine  ganz  allgemeine  Geltung  desselben  bochst  wahrschein- 
iich  machen;  fiir  einen  so  fundamentalen  Gebrauch  des  Princips 
aber,  wie  wir  ihn  Torher  charakterisirt,  schien  doch  vielen  Phy- 
sikem  jener  inductive  Beweis  nocb  zu  ungeniigend.  Dazu  kam, 
dass  das  Gesetz  selbst  die  Energie  nur  nach  einer  Seite,  ihrer 
quantitativen  Unzerstorbarkeit  nach  beherrscht,  iiber  die 
andere  Seite  derselben,  ihre  qualitative  Dmwandlungsfahig- 
keit,  gar  nichts  aussagt.  Diese  beiden  Ursachen  fuhrten  in  gleicher 
Weise  von  der  Energie  auf  die  Que  lien  derselben  zuruck  und 
da  die  Annahnle  verschiedener,  an  besondere  Materien  gebundener 
Elementarkrafte  der  Vorstellung  einer  allseitigen  Umwandlungs- 
fahigkeit  der  Energieformen  in  einander  ebenso  feindlich  erschien, 
als  die  Voraussetzung  einer  einzigen,  nur  mit  verschiedenen 
inneren  Bewegungen  begabten  Materie  sich  derselben 
angemessen  zeigte,  so  wandte  sich  nun  ein  grosser  Theil  der  Phy- 


of  matter",  Edinburgh  1885):  „Schon  auB  der  aUt&gliclien  Erfahrtmg  muss  er 
(der  Leser)  die  Ueberzeugung  gewonnen  haben,  dass  die  Materie  objective  Ezistenz 
hat . . .  Bagegeu  wird  es  fiir  manchen  Leser  etwas  Neues  sein,  wenn  er  erf&hrt» 
dass  der  Energie  ebenso  gut  objectiye  Existenz  zukommt  wie 
der  Materie  (8.  8)  .  .  .  Es  ist  experimenteU  nachgewiesen,  dass  die  Energie 
ebenso  wenig  wie  die  Materie  vom  Menschen  zerst5rt  oder  erschaffen  werden 
kann.  Sie  ezistirt  daher  nnabhftngig  von  den  Sinnen  and  dem  Denk.yerin5gen 
des  Menschen,  obwohl  sie  nur  mit  deren  Hiilfe  wahrgenommen  wird.*  (8.  4.) 
Dabei  aber  zeugt  der  nachfolgende  8atz  dafiir,  dass  Tait  selbst  den  Drang  fuhlt, 
denGegensatz  von  Materie  und  Energie  auf  den  von  Materie  und  Be  we  gun  g 
zuruck zufahren  oder,  noch  besser,  durch  dieEinheit  der  bewegten  Materie 
zu  ersetzen :  ^Ein  sehr  wichtiger  Umstand ...  ist  der,  dass  Energie  nie  anders 
als  in  Yerbindung  mit  der  Materie  angetroffen  wlrd.  Man  kann  daher  die 
Materie  als  das  Yehikel  oder  das  Beceptaculum  der  Energie  bezeichnen,  und 
es  ist  bereits  mehr  als  wahrsoheinlich,  dass  schliesslich  alle 
die  verschiedenen  Formen  der  Energie  als  abhftngend  yon  Be- 
wegungszust&nden  der  Materie  erkannt  werden."  (8.4.)  [Dass,  neben- 
bei  bemerkt,  in  dem  Werke  auch  manches  8chiefe  Licht  auf  die  methodische 
and  geschichtUohe  Entwickelung  der  Physik  geworfen  wird,  erscheint  bei  der 
bekannten  extremeu  Urtheilsai-t  Tait's  naturlich.] 

34* 
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siker  dazu,  alle  Energie  aus  der  Bewegung  abzuleiten 
und  alle  physikalischen  Erscheinungen  rein  kinetisch 
zu  begriinden.  Nicht,  dass  diese  Physiker  mit  einem 
Male  nun  alle  Kraft*e  der  Materie  in  sich  geleugnet 
und  den  Gebrauch  der  gewohnten  Nomenclatur  ganz 
verpont  batten,  sie  verwahrten  &ich  aber  dagegen,  dass  man 
diese. Erafte  als  letzte  Ursachen  der  Erscheinungen  bezeichne, 
und  hielten  an  der  Hoffnung  fest,  dass  auch  alle  t)is  jetzt 
noch  nicht  weiter  reducirten  Kraftwirkungen  zuletzt 
noch  auf  innere  Bewegungen  der  Materie  als  ihre  Ur- 
sachen zuriickgefiihrt  werden  konnten.  Auch  trat  diese 
Richtung  in  der  Physik  noch  kaum  in  allgemein  systematischer 
und  streng  theoretischer  Begriindung  auf,  aber  die  Arbeiten  drangen 
doch  in  unserer  Zeit  sowohl  dem  Stoffe  als  der  Methode  nach  so 
sehr  nach  derselben  bin,  dass  man  eine  rein  Idnetische  Behandlung 
der  Erscheinungen  sehr  wohl  als  das  physikalische  Ideal  der 
neuesten  Physik  bezeichnen  kann. 

Die  Verandorung  der  Anschauungen  iiber  das  Wesen  der 
inneren  Bewegungen  der  Materie,  wie  sie  vor  Allem  durch  die 
Undulationstheorie  des  Lichtes  und  noch  mehr  durch  die 
mechanische  Warmetheorie  hervorgerufen  wurde,  zeigte  sich 
zuerst  in  dem  Yerstummen  aller  Angriffe  auf  die  atomistische 
Auffassung  der  Materie.  Hatte  man  fiiiher  mit  der  Auf- 
losung  der  Materie  in  blosse  Krafte  die  Frage  nach  der  inneren 
Constitution  mehr  und  mehr  bei  Seite  geschoben,  so  zeigten 
Fechner,  R.  Grassmann  u.  A.  in  ausgedehnten,  tief  greifenden 
Arbeiten,  dass  die  neuere  Physik  eine  Zusammengesetztheit  der 
Materie  aus  absoluten  oder  relativen  Theileinheiten  als  Grundlage 
ihrer  Entwickelungen  nothwendig  fordere.  Mit  dieser  neueren 
Atomistik  und  unter  dem  Schutze  derselben  entwickelte  sich 
dann  durch  Kronig,  Clausius,  Maxwell  u.  A.  die  kinetisch 
am  reinsten  durchgefuhrte,  kiihnste  Theorie  der  neuen  Physik,  die 
mechanische  Theorie  der  Gase.  Ihr  gelang,  was  man  bis 
dahin  nicht  einmal  fiir  moglich  gehalten,  die  Berechnung  der 
Geschwindigkeit,  der  freien  Weglange  und  (genahert 
wenigstens)  auch  der  Grosse  der  Gasmoleciile,  und  sie  ver- 
mochte  riickwarts  aus  ihren  Voraussetzungen  fiir  die  innere 
Reibung,  die  Warmeleitungsfahigkeit  der  Gase  etc.  Resul- 
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tate  zu  gewinnen,  die  von  der  Erfahrung  wohl  bestatigt  warden. 
Der  mathematischen  Physik  wurde  dadurch  ein  neues 
Gebiet  erobert,  das  an  Fruchtbarkeit  den  alteren  Er- 
werbungen  nicht  nachstand.  Zugleich  zog  dieser  erste 
Schritt  in  die  Mechanik  der  Atome  noch  einen  zweiten  nach  sich. 
An  mehreren  Stellen  zeigte  der  Vergleich  der  Resultate  der  Rech- 
nungen  mit  denen  der  Erfahrung,  dass  die  Annahme  einer  ein- 
fa  eh  en  Zusammensetzung  der  Maierie  aus  absolut  einfachen 
Atomen  zur  Erklarung  der  Erscheinungen  noch  nicht  genuge,  dass 
man  vielmehr  diese  Atome  abermals  aus  constituirenden  Theilen, 
aus  Atomen  zweiter  Ordnung,  zusammengesetzt  denken  und 
dass  man,  neben  den  Bewegungen  der  Molecule,  auch  noch  intra- 
moleculare  Bewegungen  in  Betracht  ziehen  miisse.  Die 
Physik  kam  damit  zu  einem  Ergebniss,  das  ihre  Schwesterwissen- 
schaft,  die  Chemie,  unabhangig  von  ihr  schon  friiher  erhalten, 
jedoch  auch  erst  in  letzter  Zeit  allgemeiner  anerkannt  hatte.  Dem 
atomistischen  Physiker  aber  offnete  sich  dadurch 
auch  von  seinem  Gebiete  aus  der  Blick  auf  eine  bis 
ins  Unendliche  gehende  Zusammengesetztheit  und  da- 
mit auf  eine  unendliche  Theilbarkeit,  d.  h.  auf  die 
Continuitat  der  Materie. 

Die  Erfolge  der  kinetischen  Behandlungsweise  in  der  Gastheorie 
fiihrten  ganz  natUrlich  zu  dem  Versuche,  diese  Art  der  Betrachtung 
auf  die  Theorie  aller  Materie  zu  iibertragen  i).  Dazu  war  vor 
AUem  die  Erklarung  der  allgemeinen  Attraction  und 
specieller  der  Gravitation  durch  Bewegungen  nothig,  und  in  der 
That  ging  man  bald  nach  dem  Auftreten  der  kinetischen  Gastheorie 
dazu  Uber,  alle  moglichen  Arten  der  inneren  Bewegungen  auf  ihre 
Brauchbarkeit  fur  jenen  Zweck  zu  untersuchen.  Einerseits  bemiihte 
man  sich,  entsprechend  der  Undulationstheorie  des  Lichtes,  auch 
eine  Undulationstheorie  der  Schwere  auszubilden;  anderer- 
seits  vcrsuchte  man  die  Gravitation  durch  einen  Druck  zu  erklaren, 


*)  In  (liesem  Siune  sagte  W.  Thomson  bei  Erotfnuug  der  Bitzung  tier 
mathematisch  -  physikalischen  Section  der  British  Association  in  Montreal  iin 
Jahre  1884:  „The  now  well-known  kinetic  theory  of  gases  is  a  step  so  impor- 
tant in  the  way  of  explaining  seemingly  static  properties  of  matter  by  motion, 
that  it  is  scarcely  possible  to  help  anticipating  in  idea  the  arrival  at  a  com- 
plete theory  of  matter,  in  which  all  its  properties  will  be  seen  to  be  merely 
attributes  of  motion."     (Nature  XXX,  p.  417,  1884.) 
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der,  yon  aller  ponderablen  Materie  ausstrahlend,  in  dem  AUes 
erfiillenden  Aether,  sich  yerbreitet  und  yon  diesem  wieder  nach 
dem  Korper  zuruckgeworfen  wird.  Schliesslich  griiF  man  auf  die 
Hypothese  zuriick,  die  der  kinetischen  Gastheorie  am  nachsten  lag, 
und  leitete  wie  Lesage  die  Schwere  aus  den  Stromen  des 
Aethers  ab,  die,  den  Raum  nach  alien  Richtongen  bin  durch- 
ziehend,  yon  alien  Seiten  auf  die  ponderablen  Korper  treffen. 
Leider  entsprach  der  Erfolg  nicht  ganz  der  aufgewandten  Miihe. 
Obgleich  manche  der  beziiglichen  Arbeiten  fiir  die  Aufklarung  des 
Problems  sehr  werthyoU  sind,  so  hat  doch  keine  der  aufgestellten 
Theorien  allgemeine  Anerkennung  erlangen  konnen,  und  in  der 
neuesten  Zeit  scheinen  die  Hoffnungen  auf  eine 
schnelle  Losung  desselben  eher  im  Sinken  als  im 
Wachsen  begriffen  zu  sein.  Dafiir  aber  zeigt  sich  ein  stetes 
Zunehmen  des  Gebrauchs  kinetischer  Erklarungsprin- 
cipien  auf  alien  anderen  Gebieten  der  Physik  und  ihre 
Fruchtbarkeit  lasst  an  ihrer  Angemessenheit  kaum  mehr  zweifeln. 
Die  yielen  sogenannten  mechanischen  Theorien,  die  in  der 
neueren  Zeit  in  alien  physikalischen  Disciplinen  aufgetreten  sind, 
diirfte  man  in  den  meisten  Fallen  besser  als  kinetische  bezeichnen, 
und  wo  dieselben  diesen  Gharakter  noch  nicht  rein  festhalten 
konnten,  da  hielten  sie  doch  die  Richtung  nach  einer  solchen  Ent- 
wickelung  ein.  Dass  dabei  die  mechanische  Warmetheorie, 
die  kinetische  Theorie  der  Gase  und  die  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  hauptsachlich  als  leitende  Motiye  wirksam 
waren,  ist  natiirlich.  Die  mechanische  Theorie  der  Warme  zwang 
direct  dazu,  alle  ponderablen  Korper  als  Systeme  immerwahrend 
in  sich  bewegter  Molecule  anzusehen,  und  unter  dem  Einflusse 
dieser  Anschauung  yereinigte  sich  die  Lehre  yon  den  Molecular- 
kraften  mit  der  Warmelehre  immer  mehr  zu  einer  Mechanik 
der  Molecule.  Wie  man  dabei  zu  einer  mechanischen  Yer- 
allgemeinerung  der  Hauptsatze  der  Warmetheorie  und 
zu  einer  mechanischen  Begriindung  ihrer  Fundamental- 
be  griff  e  kam,  haben  wir  schon  friiher  beschrieben.  Jetzt  werden 
wir  die  Anwendung  der  kinetischen  Auffassung  der  Materie  auf  die 
Lehre  yon  den  Aggregatzustanden,  ihren  Transforma- 
tionen  und  ihren  Wechselwirkungen  zu  schildem  haben. 
Indem  sich  dabei  diese  Formen  des  materiellen  Daseins,  entgegen 
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den  alien  Anschaaungen,  als  continuirlich  in  einander  ubergehende 
Zastande  aller  Materie  zeigten,  die  keine  festen  trennenden  Grenzen 
haben,  regten  sie  daza  an,  die  Resultate,  welche  die  kinetische 
Tbeorie  der  Gase  in  der  Theorie  der  Diffusion,  der  inneren 
Reibung,  der  Warmeleitung  u.  s.  w.  errungen,  auch  auf 
tropfbare  Fliissigkeiten  und  theilweise  auch  auf  feste 
Korper  zu  iibertragen.  Endlich  wurden  auch  so  stark  auf  die 
Annahme  von  Molecularkraften  gegriindete  Theorien,  wie  die  der 
Elasticitat  und  die  der  Gapillaritat,  gezwungen,  zur  Erkla« 
rung  der  sogenannten  Nachwirkungen  kinetische  Ele- 
mente  wenigstens  aufzunehmen.  Ebenfalls  erreichte  die  Optik 
ihre  grosste,  fiir  einige  Zeit  das  ganze  physikalische  und  chemische 
Interesse  in  Anspruch  nehmende  Leistung,  die  Spectralanalyse, 
dadurch,  dasET  sie  Voraussetzungen  der  Undulationstheorie  mit 
denen  der  mechanischen  Warmetheorie  yereinigte  und  eine  Briicke 
zwischen  den  Scbwingungen  des  Aethers  und  denen 
der  Korpermoleciile  herstellte.  Die  Folgen  dieser  Neubildung 
zeigten  sich  dann  nicht  bloss  darin,  dass  diese  optische  Analyse 
iiber  die  materielle  Beschaffenheit  der  kosmischen 
Korper  Aufschluss  gab,  sondem  auch  darin,  dass  sie  zu  neuen 
Hypothesen  iiber  die  moleculare  Beschaffenheit  der 
Korper  anregte.  Auch  die  Theorie  der  ebenfalls  sehr  Uberraschend 
kommenden  Erscheinung  der  anomalen  Dispersion  erwuchs 
auf  diesem  gemeinsamen  Boden,  und  sogar  fiir  die  Physiologic 
der  Sinnesempfindungen  erwies  sich  die  Kinetik  ungleich 
fruchtbarer  als  die  Annahme  besonderer  Materien  mit  besonderen 
Eigenschaften.  Die  physiologische  Optik  hatte  schon  im 
vorigen  Zeitraume  unter  dem  Einflusse  der  Undulationstheorie  ihre 
machtige  Entwickelung  begonnen.  Nun  fuhrte  Helmholtz  auch 
die  bis  dahin  ganzlich  rathselhaften  Verschiedenheiten  der  Klang- 
farbe,  die  Eigenthiimlichkeiten  der  Vocalklange,  sowie 
die  ganzen  Fundamente  der  Harmonik,  die  man  bis  dahin 
fiir  allein  psychisch  begriindet  gebalten  hatte,  auf  reine  Eigenthiim- 
lichkeiten der  Schwingungsbewegungen  zuriick.  Unter  dem  all- 
gemeinen  Zuge  der  Zeit  verier  zuletzt  auch  die  Lehre  von  der 
Elektricitat  ihren  specifisch  elektrischen Charakter  und  wandelte 
sich  sichtlich  in  eine  Mechanik  der  Aetherbewegung  um, 
indem  sie  sich  auf  diesem  Gebiete  mit  der  Optik  geradezu  zu  ver- 
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einigen  suchte.  Fur  die  Verbreitung  der  elektrischen 
Wirkungen  durch  den  Raum  besonders  machte  sich  ein  solches 
Bediirfniss  der  Umbildung  geltend,  fur  den  Ursprung  der  elek- 
trischen Erscheinungen ,  ^pwie  fur  die  Wechselwirkung  zwi- 
schen  den  pondero-  und  elektromotorischen  Kraften 
blieben  freilich  trotz  mancher  geistreichen  theoretischen  Versuche 
noch  Schwierigkeiten  genug. 

Von  der  allmaligen  Umbildung  der  physikalischen  Diseiplinen 
zeugt  scbliesslich  die  gansT  allgemeine  Durchfuhrung  des  absoluten 
Oder  besser  mechanischen  Maasssystems  durch  die  gesammte 
Physik.  Fiir  die  Optik  und  die  Akustik  blieb  diese  Einfuhrung 
eines  von  der  Sinnesempfindung  unabhangigen  mechanischen 
Maasses  noch  ein  unvoUendeter  Versuch,  fur  das  gesammte  Gebiet 
der  Elektricitat  aber  wurde  dieses  Maasssystem  nicht  bloss  th co- 
re tisch,  sondem  auch  praktisch  durchgefuhri  Es  diente  der 
jetzt  so  gewaltig  sich  entwickelnden  Elektrotechnik  als  die 
sichere  Grundlage,  ohne  welche  diese  Entwickelung  sicher  nicht 
moglich  gewesen  ware. 

Damit  aber  enthiillte  sich  als  das  Ziel  der  physi- 
kalischen Entwickelung  immer  deutlicher  eine  einzige 
einheitliche  Wissenschaft,  die  Physik  als  die  Mechanik 
aller  Materie,  als  die  Einetik  allcr  materiellen  Be- 
wegungen,  in  der  verschiedene  Diseiplinen  nicht  an 
sich,  sondern  nur  nach  den  Formen  unserer,  durch  die 
verschiedenen  Sinne  bedingten  Anschauung  zu  unter- 
scheiden  sind. 

PhUoBophie  So  sehr  man  auch  in  der  Physik  sich   gegen  jede  Beeinflussuog 

0.^860^1?^'  durch  die  Philosophie  straubte,  so  batten  doch  auch  in  dieser  Zeit 
c.  1880.  jJQ  Physiker  der  mittelbaren  Einwirkung  der  allgemeinen  philosophischen 
Ideen  sich  nicht  ganz  entziehen  konnen.  Die  Einstimmigkeit  der  Philo- 
sophen  ill  der  Negirung  der  atomistischen  Zusammensetzung  der  Materie 
hatte  auch  bei  den  Physikoru  den  festen  Glauben  an  die  Realitat  der 
Atome  stark  erschuttert.  Ja  die  Physiker  und  Philosophen  batten  sogar 
trotz  aller  sonstigen  Kampfe  in  der  Theorie  der  Materie  nach.dem- 
selben  Ziele  hingestrebt.  Sie  waren  seit  langer  Zeit  in  gleicher  Weise 
bemubt  gewesen,  alle  Materien  in  Krafte  voUstandig  aufzulosen,  alle 
materiellen  Probleme  auf  das  eine  gewaltige  Rathsel  der  Kraft  zu 
reduciren,  und  batten  dann  im  Luufc  der  Zeit  und  in  der  gewobnheits- 
mUssigcn  Behandlung  der  Sachen  auch  das  Bewusstsein  von  einem  solchen 
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rathselhaften  Gharakter  der  Kraft  nocb  mehr  oder  weniger  verloren.     Id  phiioBophie 
diesem  Sinne  definirte  man  nun  die  Physik  als  „dieWis8en8chaft  c.^i86o  t)i^*^' 
von  den  Ursachen  oder  Kraften,  welche  die  in  der  nnorga-  ^'  ^^^' 
nischen  Natur  vorgehenden  Ersoheinungen  and  Ver&nde- 
rungen  bedingen^'^JI    nnd    uberliess    die  Materie    mit    alien  ibren 
Scbwierigkeiten  ganz  der  ScbwestervdBBenscbaffc,  der  Gbemie,  die  ja  die 
materiellen  Probleme  dooh  nicbt  umgeben  konnte. 

Dieser  Anscbaanng  Bobien  aucb  znerst  das  Gesetz  von  der  £r baliu n g 
der  Kraft  vollkommen  zu  entsprecben,  ja  sogar  forderlicb  za  sein,  in- 
dem  dieses  Gesetz  gerade  das  Mittel  bot,  die  bei  der  Umwandlnng  von 
Kraften  in  der  Materie  stattfindenden  Vorgftnge  nnbeacbtet  zu  lassen 
und  direct  aus  einer  gegebenen  Kraft  die  Grdsse  der  transforrairten  im 
Voraos  zu  bestimmen.  £s  ist  aucb  nicbt  zu  leugnen,  dass  nacb  er- 
langter  Anerkennung  des  Gesetzes  eine  derartige  Bebandlung  der  Natur- 
erscbeinungen  mit  HAlfe  desselben  verfiibreriscb  exact  erscbeint.  Scbliess- 
licb  aber  wird  man  doob  nicbt  umbin  konnen,  auf  die  Transformation  en 
der  Krafte  selbst  einzugeben,  ibre  Moglicbkeit  zu  erklaren,  ibr  Eintreten 
nacb  den  gegebenen  Bedingungen  zu  erortern,  und  dadurcb  wird  man 
in  letzter  Instanz  docb  gezwungen  werden,  auf  die  Materie  und  zwar 
nicbt  auf  deren  Kr&fte ,  in  deren  Begriff  keine  Umwandlungsfahigkeit 
entbalten  ist,  sondern  auf  die  bei  den  Transformationen  stattfindenden 
inneren  Bewegungen  derselben  zurftckzukommen.  In  der  Tbat  begann 
aucb  direct  mit  der  Aufstellung  des  Gesetzes  von  der  Erbaltung  der 
Kraft  dieser  RUckbildungsprocess. 

Indem  man  das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  zuerst  an  der 
Transformation  von  W&rme  und  meobaniscber  Arbeit 
erprobte,  kam  man  zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Transformation  nie 
mdglicb  sein  konne,  wenn  die  Warme  nicbt  eine  Bewegungs- 
erscbeinung  und  zwar  eine  Bewegungserscbeinung  der  inneren 
Tbeile  der  Materie,  aucb  der  ponderablen  sei.  Mit  dieser  Tbat 
aber,  welcbe  die  vorige  Periode  der  Pbysik  vollendete,  war  man  wieder 
auf  die  Betracbtung  der  inneren  Gestaltung  und  Bewegung,  mit  einem 
Worte,  der  Constitution  der  Materie,  zuruckgewiesen. 

Alios,  was  sicb  zusammen  bewegt,  zeigt  dadurcb  einen 
gewissen  Zusammenbang  und  eine  gewisse  Individuali- 
sation,  ja  wir  konnen  scbliesslicb  gar  keine  andere  Individ ualisation 
als  durcb  Bewegung  begreifen.  Eine  Bewegung  in  der  Materie  ist  an- 
scbaulich  nur  zu  erfassen,  wenn  wir  eine  Individualisation  in  derselben, 
eine  Zusammensetzung  derselben  aus  einzelnen,  einheitlichen  Tbeilcben 
annebmen.  Indem  der  Physiker  einer  kinetiscben  Tbeorie  der  Warme 
sicb  zuwandte,  indem  er  sicb  bemubte,  einen  grossen  Theil  der  Natur- 
erscbeinungen  aus  inneren  Bewegungen  der  Materie  abzuleitcn,  wurde 
er  gezwungen,  zur  atomistiscben  Auffassung  der  Materie  als 


')  Eisenlohr,  Lehrbuch  d.  Physik,  9.  Aufl.,  Stuttgart  1863,  8.  1. 
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PhiiosopUe  der  einzig  mdglichen  zaruckzukehren,  and  fand  in  diesem  Zwaoge  diQ 
c.  I860  bis  sichersten  Gr&nde  fur  die  reale  Gultigkeit  der  Atomentheorie.  Da 
nun  auch  die  Ghemie,  indem  sie  etne  doppelte  Theilung  der 
Materie  in  MolecUle  und  A  to  me  annahm,  wieder  alle  ihre  R&thBel 
auf  atomistischer  Grundlage  gelost  hatte,  so  stand  jetzt  gerade  die 
Atomentheorie  gefestigter  und  sicherer  als  je  zuvor.  Die  Philosophie 
der  Materie  bekam  damit  ein  neues  Leben,  zwar  nicht  mehr  auf  rein 
philosophischem,  aber  doch  auf  empiriach  naturwissenBchaftlichem  Boden. 
Zuerst  blieb  man  dabei  noch  so  viel  als  moglich  in  dem  Newto- 
nianischen  Anschauungskreise  und  yersuchte  nur  die  alte 
Atomistik  mit  ihren  Atomenkraften  den  neuen  Erscheinungen  anzu- 
passen.  In  solcher  Absicht  bemuhte  sich  Buys-Ballot,  der  nachmals 
so  beruhmte  hollandische  Meteorolog,  in  einer  grosseren  Abhandlung 
Yom  Jahre  1849  ^),  die  Mdglichkeit  der  verschiedenen  Molecularkr&fte 
an  einer  einheitlich  aufgefassten  Materie  mit  atomistischer  Zusammen- 
setznng  nachzuweisen.  Man  hat  bis  jetzt,  so  begann  Buys-Ballot,  zweierlei 
Arten  von  Atomen,  n&mlich  Massen-  und  Aetheratome  angenommen; 
die  ersteren  soUen  verschiedene  Formen  haben,  uber  die  letzteren  hat 
man  noch  nichts  vermuthet;  jedenfalls  sind  sie  betrachtlich  kleiner 
als  die  ersteren;  vielleicht  sind  sie  unendlich  klein,  vielleicht  sind 
sie  auch  gar  nicht  da.  Die  Aetheratome  scheinen  nur  dazu  ange- 
nommen zu  werden,  um  den  leeren  Raum  zwischen  den  Massenatomen 
auszufallen  und  um  der  Ungereimtheit  zu  entgehen,  in  einem  und  dem- 
selben  Theilchen  abstossende  und  anziehende  Erafte  zugleich  annehmen 
zu  m&ssen.  Da  aber  das  erstere  auf  diese  Weise  doch  nicht  moglich 
und  jene  Ungereimtheit  nicht  grosser  ist  als  die  Annahme  zweier  ganz 
verschiedener  Arten  yon  Materie,  so  kann  man    auch  annehmen,  dass 

J 


jedes  Massenatom  der  einzig  yorhandenen  Materie,  indem  es  die  anderen 
Indiyiduen  an  sich  zieht,  auch  noch  das  Bestreben  hat,  sich  selbst  aus- 
zubreiten ,  d.  h.  dass  in  jedem  Atom  zwei  Krafte ,  eine  abstossende   und 


1)  SeheetB  eener  physiologie  van  het  onbewerkt*uigte  ryk 
de  natuur,  Utrecht  1849.  In  den  ,;Fort8Chritten  der  Physik  im 
Jahre  1849",  Bd.  V,  giebt  Buys-Ballot  selbst  ein  ausfuhrliches  Keferat  tiber 
diese  Arbeit.  Christoph  Heinrich  Dietrich  Buys -Ballot,  geboren  am 
10.  October  1817  in  KlStingen  (Prov.  Seeland),  Prof,  der  Mathematik  in  Utrecht, 
dann  Director  des  Konigl.  meteorologiachen  Institute  daselbst. 
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eine  anziehende,  zagleich   existireu.     Diese   beiden  Erafte  werden  sich  Phuosophie 
dann  zu  einer  Kraft  zusammensetzen,  die  nach  den  YerschiedeneD  Gleich-  o.  i860  bia  ' 
gewichtslagen  der  Atome  fur  mehrere  Punkte  des  Ranmes  zu  Null  wird  °*  ^^^' 
uud  dabei  ihr  Zeichen  wechselt,  und  die  also,  wenn  x  die  EutferDung 
zweier  Atome  bedeutet,  durcb  die  Forme! 

/W  —        a;»  +  aj3        X*  ^  x^        "  '  ^ 

dargestellt  werden  kann,  wo  a,  &,  c,  d  .  .  .  Coefficienteu  sind,  die  noch 
von  der  Form  der  Atome  abhUngen.  Auf  dieser  Abh&ngigkeit  beruht 
die  chemische  Verschiedenbeit  der  Stoffe. 

Auf  ein  Atom  wirkt  aber  nicbt  bloss  ein  zweites,  sondern  iiben 
aile  benacbbarten  ibre  Einfl&sse  aus.  Alle  diese  Wirkungen  lassen  sicb 
wieder  in  eine  Formel 

FM  — —  —  4-  —  —  —  -I-  —  — 

^^^  ~        x'^  "^  x^        x^  '^  x^ 

zusammenfassen ,  wo  die  Grossen  A^  B,  C,  D  ,  .  ,  nun  aus  den  Grossen 
a,  b,  c,  d . . .  zusammengesetzt  sind  und  also  ausser  von  der  Form  der  Atome 
aucb  nocb  von  der  Anordnung  derselben  abbangen.  Bei  einem  und  dem- 
selben  Stofife  sind  verscbiedene  Gleicbgewicbtszustande  zu  beobacbten. 
Im  festen,  flilssigen  und  gasformigen  Zustande  und  bei  unendlicbem  Ab- 
stande  der  Atome  ist  die  Kraftresultante  gleicb  Null,  vielleicbt  aucb  bei 
verscbiedenen  allotropiscben  Modificationen.  Die  Edrper  in  der  Rube 
sind  im  Gleicbgewicbt,  aber  nicbt  in  sicb  selbst,  sondern  unter  dem  Ein- 
fluss  der  benacbbarten  Tbeilcben ;  andern  sicb  die  letzteren,  so  muss  sicb 
aucb  der  Gleichgewicbtszustand  der  Edrper  andern.  Bringt  man  zwei 
Systeme  zusammen,  die  nur  unter  Einfluss  ibrer  Umgebnng  im  Gleicb- 
gewicbt waren ,  so  muss  dieses  aufboren ,  die  Systeme  werden  in 
Scbwingnngen  geratbeu,  die  von  uns  als  Elektricit&t  erkannt  werden 
und  die,  falls  sie  stark  genug  sind,  aucb  Tbeile  des  einen  Systems  in  das 
andere  tlberfubren  und  so  cbemiscbeVeranderungen  zu  Stande  bringen 
konnen.  Veranderungen  des  Gleicb gewicbts  werden  bervorgebracbt 
durcb  einfacbe  Beriibrung,  oder  durcb  Licbt  und  Warme,  oder  durcb 
Elektricitat,  oder  vielleicbt  aucb  durcb  den  Scball,  welcbes  letztere  aller« 
dings  die  Beobacbtung  nocb  nicbt  gelebrt  bat. 

Warme  ist  der  Zustand,  wo  die  Tbeilcben  der  Korper  in  trans- 
versalen  stehenden  Scbwingnngen  sind,  im  Aetber  sind  diese  Scbwin- 
gungen  fortscbreitend  als  strablende  Warme.  Die  Intensit&t  der  Warme 
ist  der  lebenden  Kraft  2Jt;^  proportional,  denn  die  boberen  Temperaturen 
erbalten  mebr  Kraft,  zugleicb  aber  kommen  neue  Scbwingnngen  von 
kvLrzerer  Wellenlange  binzu.  Die  Constanten  in  der  Kraftformel  scbeinen 
lineare  Functionen  der  Temperatur  zu  sein.  -  Die  Gesetze  des  Licbts 


*)  Die  beigefiigte  Abbildnng  veranschaulicht  die  Form,  der  /  (x) ,  die 
Abscissen  entsprechen  den  Entfernungen  der  Atome,  die  Ordinaten  den  Kraft- 
intensitfiten. 
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PhiioBophie  sind  mit  denen  der  Warme  identisch,  so  dass  nor  die  Namen  cfewechselt 
c.%860  bis^'  zu  werden  brauchen/  Die  Elektricit&t  beraht  auf  loDgitudinalen 
stehenden  Schwingungen  der  Korpertheilchen ,  fortscbreitende  longitudi- 
nale  Scbwingangeii  im  Aether  bilden  die  strablende  Elektricit&t.  Eb 
giebt  nar  eine  Art  von  Elektricitat,  der  scbeinbare  Unterschied 
der  beiden  ist  vielleicht  darin  gelegen,  dass  in  der  einen  die  ver- 
dicbtende,  in  der  anderen  die  verdiinnende  Seite  der  Welle  vorangeht. 
Die  fUektricitat  musB,  wegen  der  longitndinalen  Schwingnngen ,  starker 
noch  als  die  W&rme  Veranderangen  des  Aggregatzustandes  und  cbemische 
Veranderungen  einleiten.  Die  treibende  Kraft  des  galyaniscben 
Stromes  ist  die  Neigong  der  Bestandtbeile  der  Flilssigkeit  zu  denen 
der  Metalle;  die  regulirende  Kraft  ist  proportional  der  Grdsse  des  ge- 
storten  Gleicbgewicbts  an  alien  Stellen,  wo  beterogene  Tbeilcben  ein- 
ander  beriihren.  Bei  der  Beriibrang  von  Kupfer  and  Zink  scbreitet  die 
positive  Welle  durcb  das  Zink,  die  negative  durcb  das  Kupfer;  die 
Wassertbeilcben  dreben  sicb  nacb  der  Tbeorie  von  Grotbuss,  and 
alles  gerath  in  Scbwingangen.  Aber  bei  diesen  Scbwingungen  treten 
einige  Tbeilcben  fiber  den  labilen  Gleicbgewicbtszustand  binaus,  am  so 
mebr,  je  starker  die  Scbwingnng  ist.  Diese  Tbeilcben  verbinden  sich 
dann,  das  Zink  mit  dem  Sauerstoff  and  das  Knpfer  mit  dem  WasserstofiP. 
In  dem  letzteren  Falle  jedocb  giebt  es  kein  Gleicbgewicbt,  and  es  entweicht 
der  WasserstofiP,  wenn  nicbt  ein  Salz  anwesend  ist,  aus  dem  der  Wasser- 
stofiP  das  Metall  ausscbeidet.  Durcb  dieses  Entweicben  oder  Ansscbeiden 
wird  der  alte  Zustand  wiederbergestellt  and  der  Vorgang  immer  neu 
hervorgerufen.  Der  Contact  ist  also  der  Anfang,  die  cbemiscbe  Ver- 
anderung  die  Ursacbe  des  Fortganges  des  Stromes,  vergleicbbar  mit  dem 
Vorgange  in  Gapillarrdbren,  aus  denen  man  imrocr  das  gestiegene  Wasser 
wegninimt. 

Ballot's  Vorstellung  von  der  Wirkungsart  der  zwiscben  den  mate- 
ricllen  Tbeilcben  stattbabenden  Krafte,  sowie  seine  Inteusitatscurven 
stimmen  ganz,  wie  er  selbst,  allerdings  erst  nacb  Aufstelluug  seiner 
Tbeorie,  bemerkte,  mit  den  scbon  von  Boscowicb  gegebenen  Vor- 
stellungen  ilberein  ^).  Aber  wie  zu  Boscowicb's  Zeiten  war  man  auch 
jutzfc  der  Ansicbt,  dass  ein  Dualismus  der  Materie  als  Ursacbe  der 
attractiven  und  repulsiven  Krafte  nocb  eber  denkbar  sei,  als  die  simal- 
tane  Existenz  vieler  einander  gegcnseitig  vernicbtenden  Krafte  an  einer 
Materie.  Dariiber  aber,  dass  man  die  einzelnen  Glieder  der  f(x)  als 
besondere  Krafte  zu  denken  babe,  war  Niemand,  wobl  aucb  Ballot  selbst 
uicbt,  in  Zweifel,  und  darait  ging  man  aucb  obne  Weiteres  Uber  die 
Boscowicb-Ballot'scbe  Kraftvorstellung  zur  Tagcsordnung  iiber. 

Wenigcr  aufNeuernngen,  als  vielmebr  darauf  bedacbt,  die  Atomistik 
theoretiscb  endlicb  vollkommen  zu  sicbern,  sie  als  die  nacb  dem  jeweiligen 


1)  Siehe  Bd.  II,  8.  330.    Aach   Giuseppe  Belli   batte  (Giorn.  di  flsica  di 
Pa  via,  1814)  ahulicbe  Aiiscbauungen   iiber  die  Kriifte  der  Materie  vertbeidigt. 
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Stande  der  Wissenscbaft  einzig  mogliche  Anschauang  yon  der  Materie  PMiosophie 
festzuBiellen ,  wan  die  sich   Fechner  in   seiner  ^Atomenlebre"   von  c.^'iseo  bis*^' 
1855  ^)  vor  Allem  gegen  die  philoaophischen  Gegner  derselben,  die  die  ^'  ^^^* 
Ursacbe  seien,  dass  die  Tbeorie  selbst  nnter  den  Naturforscbem  nocb 
nioht  die  voile  nnd  allgemeine  Anerkennnng  gefanden  babe,  die  sie  ver- 
diene.     „Gelange  es  mir,  so  sagt  Fecbner  in  dem  Vorwort  znr  crsten 
Auflage,  mit  meiner  Darstellang  der  Pbilosopbie  ancb  nur  eine  Seele 
abzustreiten ,  die  sicb   mit  ibr  in  jene  dunkle  Tiefe  der  Betracbtungen 
verloren   geben  will,  wo  Alles  nur  Heulen  nnd  Zabnklappen  nnd  jeder 
wider  den  Anderen  ist,  so  wurde  icb  scbon  glaaben,  etwas  geleistet  zn 
baben.** 

Fecbner  nimmt  also  an,  dass  alle  Materie  nnd  zwar  die 
ponderable,  wie  ancb  der  Aetber,  d.  i.  das  ^Sabs^at  der 
Bewegnngen,  auf  welcben  die  Erscbeinungen  des  Licbts, 
der  strablenden  Wiirme,  des  MagnetismuB  and  der  Elek- 
tricitat  (wabrscbeinlicb  gemeinsam)  bernben*^,  aus  Atomen 
zusammengesetzt  ist.  Die  zwingenden  Beweise  dafnr  findet  er 
znerst  in  den  Erscbeinungen  des  Licbtes  und  der  War  me.  Die 
Undulationstbeorie  des  Licbtes  fordert  notbwendig,  wie  eine 
atomistiscbe  Zusammensetzung  der  ponderablen  Materie,  so  ancb  eine 
atomistisobe  Zusammensetzung  des  Aetbers.  n^oi^  jeber  baben  die 
grilndlicbsten  Matbematiker  und  Pbysiker  anerkannt,  dass  die  Far  ben - 
zerstreuung  ganzlicb  unvereinbar  sei  mit  der  Undulationstbeorie  des 
Licbtes,  so  dass  bierin  lange  der  einzige  Orund  gelegen  bat,  wesbalb 
man  die  in  jeder  Beziebung  so  yiel  unwabrscbeinlicbere  und  neuerdings 
aus  durcbscblagenden  Grunden  g&nzlicb  aufgegebene  Emissionstbeorie 
der  Undulationstbeorie  vorzog.  Nun  aber  baben  die  neueren  Unter- 
suobungen  von  Caucby  gezeigt,  dass  diese  Unvereinbarkeit  docb  bloss 
in  so  fern  bestebe,  als  man  annimmt,  dass  die  Licbtwelle  sicb  durcb  den 
Aetber  wie  durcb  ein  Continuum  fortpflanzt,  dass  dagegen  die  Gesetze 
der  Farbenzerstreuung  mit  denen  der  Brecbung  in  einer  Consequenz  aus 
der  Grundansicbt  der  Undulationstbeorie  bervorgeben,  wenn  man  die 
Tbeilcben  des  Aetbers  discret  setzt,  ja  dass  die  Farbenzerstreuung  bei 
der  Brecbung  dann  ebenso  notbwendig  als  die  Brecbung  selbst  gefordert 
ist.  Also  die  Frage,  ob  Atomism  us  oder  nicbt,  ist  eine  Lebensfrage  fiir 
die  Undulationstbeorie,  wie  die  Frage  ^  ob  Undulationstbeorie  oder  nicbt, 
eine  Lebensfrage  fQr  die  Pbysik  ist."  Ebenso  wie  die  Farbenzer- 
streuung ist  ancb  die  Polarisation  des  Licbtes  nur  auf  Grund  der 
Atomistik  erklarbar.     Die  Polarisation  des  Licbtes  fordert  zu  ibrer  Er- 


^)  Die  phyaikalisohe  and  pbilosophiscbe  Ato'menlebre,  Leipzig, 
1865,  2.  Aufl.  1864.  GuBtav  Theodor  Fechner  (19.  April  1801  Gross- 
Sarchen  i.  d.  Lausitz  —  18.  November  1887  Dresden),  von  1834  bis  1839  Pi-of. 
der  Physik  in  Leipzig,  dann  von  1839  bis  1843  wegen  eines  schweren  Angen- 
leidens  ausser  Thatigkeit,  wurde  er  nach  seiner  Genesung  im  letzteren  Jabre 
wieder  Prof,  der  Naturphilosophie  und  Anthropologie  in  Leipzig. 
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Phiiosophie  klUrung  transversale  ScbwiDguDgen  des  Liohtftthers.  Der  Streit  zwischen 
cfmo^bis^'  Fresnel  and  Poisson  hat  aber  klar  gezeigt,  daBS  in  einem  continair- 
0. 1880.  lichen  Medium  alle  transversalen  Schwingangen  sehr  bald  verscbwinden 
und  in  longitudinale  ubergehen  mtlssen,  wfthrend  in  einem  ans  diacreten 
Tbeilchen  bestehenden  Mediara  solche  Schwingungen  sehr  wohl  sich 
fortpfianzen  konnen.  Poisson  hat  danach  anch  alle  seine  Untersachungen 
Uber  die  Elasticit&t,  Gapillarit&t  und  Warme  im  atomistisohen  Sinne  gefuhrt 
und  an  der  Behandlung  der  Optik  in  diesem  Sinne  hat  ihn  nur  der  Tod 
gehindert.  Wie  die  Optik,  hat  auch  die  Thermotik  die  Atomistik 
unbedingt  nothig.  „Die  Erscheinangen  der  W&rmefortpflanzung  durch 
die  Eorper  und  der  W&rmestrahlung  sind  sehr  disparater  Art.  Dort 
schleicht  die  Warme  langsam  durch  die  Eorper  fort  nach  scheinbar 
eigenth&mlichen  Gesetzen,  hier  pflanzt  sie  sich  mit  einer,  der  des  Lichtes 
vergleichbaren  Schnelligkeit  nach  fthnlichen  Gesetzen  als  dieses  fort. 
Doch  mvLssen  beiderlei  Fortpflanzungsweisen  nothwendig  in  allgemeinen 
Gesetzen  der  Warmelehre  zusammenh&ngen.  Fourier  hat  gezeigt, 
dass  ein  solcher  Zusammenhang  sich  ergiebt,  dass  die  Gesetze  der 
Warmeleitung  sich  unter  die  der  Strahlung  von  selbst  unterordnen,  sofern 
man  nur  die  wagbajen  Eorper  aus  discreten  Tbeilchen  bestehend  denkt, 
welche  die  W&rme  einander  zustrahlen.*'  Auch  das  Sinusgesetz  der 
Wfirmeausstrablung  ist  nur  „eine  naturliche  Folgerung  der  Schichtung 
der  Korper  aus  Atomen,  dagegen  im  Sinne  der  Continuitat  der  Materie 
kein  haltbarer  Weg  physikalischer  Ableitung  zu  Gebote  steht*'. 

Eine  zweite  Art  von  GrQnden  leitet  Fechner  aus  der  nothwendigen 
urs&chlichen  Verbindung  der  magnetischen  mit  den  elek- 
trischen  Erscheinungen  her.  Die  vielfachen  Erscheinungen, 
welche  denMagneten  und  den  elektrodynamischen  Solenoiden  gemeinsam 
sind,  fordem  ein  gemeinsames  Erklarungsprincip  ftLr  Magnetismus  und 
Elektricit&t.  Als  ein  solches  stellt  sich  die  Amp^re'scheTheorie  dar,  die 
auch  l&ngst  allgemein  anerkannt  ist,  und  die  jedenfalls  so  gedacht  werden 
muss,  dass  man  die  elektrischen  Ereisstrome,  die  den  Magneton  erzeugen, 
nicht  um  die  Achse  desselben  im  Ganzen,  sondern  umdie  einzelnen 
Partikel  in  homologem  Sinne  laufend  annimmt.  Diese  Partikel  aber, 
„um  welche  die  elektrischen  Strome  laufen,  muss  man  sich  nothwendig 
atomistisch  denken,  weil  in  einem  Continuum  aus  leitender  Masse,  wie 
sich  der  Djnamiker  das  Eisen  denkt,  getrennte  elektrische  Ereisstrome 
iLberhaupt  nicht  bestehen  konnten;  ganz  gleichgflltig ,  wie  man  sich  das 
Grundwesen  der  Elektricit&t  dabei  denken  will*'.  Fflr  solche  atomistische 
Zusammensetzung  der  Magneto  aus  Jllementarmagneten  sprechen  dann 
auch  die  YerHnderungen  des  Magnetismus  eines  Magneton  durch  Torsion, 
durch  tonende  Schwingungen  u.  s.  w. 

Als  eine  weitere  Classe  von  Erscheinungen,  welche  fQr  die  Atomistik 
sprechen,  fahrt  Fechner  den  allgemeinen  Zusammenhang  aller  so- 
genannten  Molecularerscheinungen  an.  „Mit  der  Vorstellang 
discreter  Eorpertheile  ist  die  Moglichkeit  einer  verschiedenen  Nahe  and 
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Feme  derselben,  einer  abwechselnden  Nfthemng  and  Entfernung,  eioer  phiiosopUe 
yersohiedenen  Entfernung  nach  verBchiedenen  Richtangen,  einer  ver- o.^86o  bu^' 
schiedenen  Gmppirang ,  abge&oderter  Eraftbeziehnngen  je  nach  An-  ^'  ^^^' 
ordnang  and  Entfemang,  hieiron  abhftngiger  stabiler  and  nicbt  stabiler 
Lagen  des  Gleiohgewichts ,  die  Mdglicbkeit  von  Ueberg&ngen  ans  einer 
Lage  Btabilen  Gleichgewiohts  in  die  andere,  von  continuirlichen  Be- 
wegangen  in  Bezag  za  einander,  mit  Eins  gegeben,  and  die  GeBammtheit 
dieser  Mdglicbkeiten  seben  wir  durcb  einen  Ereis  von  Erdcbeinungen 
verwirklicbt ,  die  freilicb  einzeln  genommen  sicb  aacb  anderer  Deatang 
ftlgen  mdgen,  doob  zasammen  gleiohsam  nar  wie  Strablen  des  SterneB 
der  AtomiBtik  erscbeinen,  nor  in  deren  Grundidee  den  Mittelponkt  and 
die  Verknapfang  finden,  alB  da  sind  die  Verscbiedenbeiten,  die  WecbBel, 
die  Ueberg&nge  der  Dichtigkeit,  deB  GefQges,  der  Aggregatzost&nde  der 
Edrper,  die  Bl&tterdarcbgftnge  and  Bonst  Terscbiedenen  Eigenscbailen 
der  ErjBtalle  naob  verscbiedenen  Ricbtangen,  die  Elasticitftt  and  daB 
Ueberscbreiten  der  Elaaticit&tsgrenze,  die  continairlicben  organiscben 
Bewegangen.  Mit  diesem  ZaBammenbange  der  Erscbeinungen  dee  W&g- 
baren  stebt  der  frftber  beBprocbene  Zasammenbang  der  ErBcbeinnngen 
des  Unwftgbaren  selbst  im  innigBten  Zasammenbange  and  mit  dem  Ge- 
sammtzasammenbange  dieser  pbysiscben  Encbeinangen  nocb  der  Za- 
Bammenhang  der  cbemiBcben.  In  der  Tbat  ist  mit  der  Discretion  der 
Tbeilcben  nnn  aacb  nocb  die  MOgliobkeit  gegeben,  dass  die  Tbeilcben 
verscbiedener  Kdrper  zwiscben  einander  eindringen,  dass  sie  ange&ndert 
wieder  zwiacben  einander  bervortreten,  dass  sicb  dieselben  Bestandtheile 
in  verscbiedenen  Anordnongen  grappiren,  and,  welcbes  aacb  die  Eraft- 
beziebangen  zwiscben  den  yerscbiedenartigen  Atomen  sein  mdgen,  so 
l&sst  sicb  flberseben,  dass  ein  Zastand  stabilen  Gleiobgewicbts  nicbt  wobl 
anders  besteben  kdnne,  als  bei  gleicber  Abwagang  ibrer  Er&fte  darcb 
gleicbfbnnige  Aastbeilung  zwiscben  einander;  and  biermit  baben  wir 
die  Aafldsang,  Verbindang  and  Scbeidang,  die  festen  Proportionen ,  die 
Isomeric,  einscbliesslicb  Metamerie  and  Polymeric,  in  derselben  einfacben 
Grandvorstellang  begrHndet,  die  jene  pbysikalisoben  Verb&ltniBse  des 
W&gbaren  and  Unwagbaren  in  Eins  verkniipfte.'^ 

Yon  den  Fallen  der  Isomeric  ftibrt  Fechner  besonders  einen  an, 
der  filr  die  ErklArangskraft  der  AtomeiStbeorie  ein  gl&nzendes  Zeugniss 
ablegt  £s  giebt  „einige  F&Ue  der  Isomerie,  wo  die  isomeren  Modifica- 
tionen  derselben  Snbstanz  sicb  sonst  absolat  in  Nicbts  pbysiscb  and 
obemiscb  unterscbeiden,  als:  erstens  in  der Unmdglichkeit,  ibre,  Qbrigens 
gleicben  (bemiedriscben),  Erystallformen  za  saperponiren ,  in  welcber 
Hinsicbt  sie  sicb  Ahnlicb  yerbalten,  wie  ein  recbter  and  linker  Handsobnb, 
die  man  aacb  bei  sonstiger  Gleicbbeit  nicbt  saperponiren  kann,  and 
zweitens  darin,  dass  sie  der  Polarisationsebene  des  Licbtes  cine  entgegen- 
gesetzte  Drebang,  respective  nacb  recbts  and  links,  aber  ganz  am  die- 
selbeGroBse  ertbeilen,  so  die  recbts  ond  links  drebende  Weinsftare,  sowie 
ibre  Verbindangen  .  .  .     Wie  stellt  der  Dynamiker  sicb  den  Grand  bier- 
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Phiiosophie  von  vor?  £r  stellt  sich  ihn  wie  gewdhnlich  gar  nicht  vor;  er  hat  wieder 
cT'iseo  bffl^'  ^^T^  sein  Wort  dafur  ...  Im  Sinne  der  atomistischen  Vorstellung  aber 
c.  1880.  leuchtet  ein,  dass  unter  den  verachiedenen  Moglichkeiten,  wie  Korper  aus 
Moleculen  von  gegebener  Gestalt  bestehen  konnen,  aucb  die  ist,  daas 
diese  Molecfile  sicb  bei  sonst  ganz  gleicher  Bescbaflfenheit  in  zwei  Korpern 
zu  einander  so  wie  recbte  nnd  linke  Handsohabe  oder  Hande  verhalteh, 
dass  ein  Korper  so  zu  sagen  aas  laater  recbten,  der  andere  aus  lanter 
linken  Handen  bestebt,  die,  ind^m  sie  ibre  bomologen  Seiten  nacb  den- 
selben  Ricbtungen  kebren,  aucb  im  Ganzen  entgegengesetzt  angeordnete 
Systeme  bilden.  Unter  dieser  Voraussetzung  ergiebt  sicb  AUes  fast 
Yon  selbst)  wie  es  der  Erfolg  an  der  reobts  und  links  drebenden  Wein- 
saure  zeigt^)". 

Fur  den  Pbysiker  bait  Fecbner  die  Annabme  der  Atomistik  elnfacb 
fur  geboten;  aber  aucb  dem  Pbilosopben  bleibt  nacb  AUem  kein 
Grund,  gegen  dieselbe  aufzutreten,  denn  alle  pbilosopbischen  Grunde,  die 
man  bisber  gegen  die  Atomistik  angefiibrt,  treffen  gar  niobt  die  pbysi- 
kaliscbe,  sondern  nur  eine  selbst  fabricirte  pbilosophiscbe  Atomentbeorie. 
Der  Pbysiker  bebanptet  gar  nicht,  wie  der  Pbilosopb  immer  yorgiebt, 
absolut  untbeilbare  A  tome.  »Was  der  Pbysiker  als  Atomistiker  verlangt, 
sind  uberbaupt  nur  discrete,  fur  uns  endlicb  nicht  weiter  tbeilbare 
Massen,  in  welche  die  Korper  oder  zun&chst  das  Moleciil  des  Korpers 
zu  zerfallen;  ob  sie  an  sicb  noch  tbeilbar  sind,  ist,  wie  gesagt,  nicbt 
seine  Sacbe  zu  beurtbeilen.  Es  kann  sich  moglicberweise  damit  ebenso 
yerbalten  wie  mit  den  Weltkorpern ,  die  in  Bezug  zu  einander  wabre 
Atome  sind,  weil  es  keine  Krafte  giebt,  etwas  yon  dem  einen  auf  den 
anderen  uberzufubren ;  doch  sind  sie  tbeilbar  an  sicb  ...  So  kann  der 
Pbysiker  aucb  gar  nicbt  zu  bebaupten  wagen,  dass  der  Raum  zwischen 
seinen  Atomen  absolut  leer,  dass  nicbt  yielmebr  ein  feines  continuirlicbes 
Wesen  sicb  noch  zwischen  ihnen  erstreckt,  was  nur  auf  die  Erscbeinungen, 
die  er  beurtbeilen  kann,  keinen  Einfluss  mehr  hat  .  .  .  Aucb  zwischen 
den  discreten  Aetberatomen ,  die  der  Pbysiker  zur  Reprasentirnng  der 
Licbterscbeinungen  noch  notbig  bat,  konnte  also  nacb  alien  seinen  Ver- 
sucben  und  Rechnungen  noch  ein  feinerer  continuirlicher  Aether  sein. 
Der  Pbysiker  spricht  nur  nicbt  yon  solchen  Moglichkeiten,  die  ibm  gleich- 
gultig  sind,  weil  sie  ibm  nichts  leisten.  Konnen  sie  aber  dem  Pbilo* 
sophen  etwas  leisten,  so  ist  es  seine  Sacbe,  sicb  damit  zu  befassen  .  .  . 
Der  Pbysiker  braucbt  nur  zunacbst  Atome,  nicht  znletzt  Atome.  Ge- 
stebt  der  Pbilosopb  dem  Pbysiker  seine  Atome  zunacbst 
zu,  so  kann  ibm  dieser  gem  seine  Raumerftillung  zuletzt 
zugestehen;  Beides  widerspricht  sich  nicbt.** 


^)  Diesen  Gedanken  haben  in  fruchtbarstei*  Welse  die  Chemiker  Le  Bel 
und  van't  Hoff  seit  dem  Jahre  1875  zur  ErklElrung  Btructuridentischer, 
aber  optisch  differenter  Yerbindungen  augewandt.  (Siehe  aach  Wlslicenus, 
Tageblatt  der  60.  NaturforacherverpammluDg,  Wiesbaden  1887,  S.  53.) 
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Als  geeicherteB  Fundament  der  physilcalischen  Atomistik  phiioBopMe 
betrachtet  Fechner  die  folgenden  S&tze:  „Die  w&gbare  Materie  iBt  e.^i860^bis  ^' 
r&umlich  in  discrete  Theile  getheilt  zu  denken,  wozwischen  eine  unw&g-  °'  ^^®' 
bare  Snbstanz  (Aether)  sich  findet,  fiber  deren  Natnr  nnd  Verbfiltnisse 
zur  w&gbaren  Materie  zwar  nocb  nach  yieler  Hinsicht  Unsicherheit  be- 
steht,  die  aber  jedenfalls  nicht  minder  ale  jene  raumliob  za  localisiren 
and  in  discrete  Theile  getheilt  zu  denken  ist,  wozwischen  nun  entweder 
ein  absolut  leerer  Raum  besteht  oder  nur  ein  Etwas  ist,  was  yon  der 
Philosophie  immerhin  ihrer  Idee  der  Raum  erf  (ill  ung  zu  Liebe  ange- 
nommen  werden  mag,  aber  keinen  Einfluss  mehr  auf  die  physischen 
Erscheinungen  hat,  also  auch  nicht  vom  Physiker  berticksiohtigrt  werden 
kann  .  .  .  Die  letzten  Atome  sind  entweder  an  sich  unzerstorbar  oder 
es  sind  wenigstens  im  Bereiche  der  Physik  und  Chemie  keine  Mittel  ge- 
geben,  sie  zu  zerstdren,  und  liegen  keine  Grflnde  yor,  eine  je  eiiitretende 
Zerstorung  oder  Verflussigung  derselben  anzunehmen.  Yon  diesen 
letzten  Atomen  yereinigen  sich  im  Gebiete  des  W&gbaren  mehr  oder 
weniger  zu  kleinen  Gruppen  (sog.  MolectQen  oder  zusammengesetzten 
Atomen),  die  weiter  yon  einander  entfernt  sind,  als  die  Atome  in  jeder 
Gruppe  fur  sich;  eine  Stufenleiter,  die  sich  noch  hdher  bauen  kann,  so 
dass  kleinere  Gruppen  sich  abermals  zu  grosseren  yereinigen  ...  In 
umgekehrter  Richtung  yerfolgt ,  kann  man  sagen ,  die  Kdrper  gliedem 
and  untergliedem  sich  im  AUgemeinen  in  grossere  und  kleinere  Gruppen 
yon  Theilchen,  herab  bis  zu  letzten  Atomen,  yon  denen  wohl  jene,  aber 
nicht  diese  zerstorbar  sind.  Vom  Abstande  der  letzten  Atome  ist  nur 
so  yiel  gewiss,  dass  er  sehr  gross  im  Verh&ltniss  zu  den  Bimensionen 
der  betreffenden  Atome.  Von  den  absoluten  Dimensionen  der  Atome, 
ja  ob  die  letzten  Atome  angebbare  Dimensionen  haben,  ist  nichts  be- 
kannt.  Den  MolecCllen  oder  zusammengesetzten  Atomen  kann  eine  be- 
stimmte  Gestalt  als  Umriss  der  yon  ihnen  befassten  Gruppe  beigelegt 
werden,  yon  der  Gestalt  der  letzten  Atome  ist  nichts  bekannt.  DieKrafte 
der  Atome  sind  theils  anziehender,  theils  abstossender  Natur ;  mindestens 
ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  gegluckt,  sie  auf  bloss  anziehe^de  zuriick- 
zufilhren.  Sie  wirken  nach  Functionen  der  Distanz  der  Theilchen.  Das 
genaue  Gesetz  der  Krafte  ist  nicht  bekannt  .  .  .  Was  die  Consti- 
tution des  Aethers  im  Himmelsraume  und  in  den  Korpern  insbesondere 
aulangt,  so  besteht  er  bemerktermaassen  nicht  minder  als  die  wagbaren 
Kdrper  aus  Theilchen,  die  in  Entfemungen  yon  einander  befindlich  sind. 
Diese  Entfemungen  sind  so  gross,  dass  die  Dimensionen  der  Theilchen 
dagegen  yerschwinden.  Eine  Schwere  des  Aethers  kann,  wenn  sie  statt- 
findet,  bei  alien  Erscheinungen  'des  Lichtes  gegen  die  anderen  Krafte, 
woyon  diese  Erscheinungen  abh&ngen,  yernachlassigt  werden,  so  dass 
der  Aether  in  diesem  Bezuge  sich  als  nicht  schwer  ansehen  lasst.  Er 
ist  zwar  nicht  ganz  incompressibel,  seine  Theilchen  lassen  sich  aber  ohne 
Yergleich  leichter  gegen  einander  yerschieben,  als  durch  Znsamroen- 
driickang  einander   n&hern.      Er    ist   im  Besitze    der  yollkomraensten 
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phiioBophie  Elasticitai,  d.  h.  di^  Kraft,  mit  der  ein  aus  der  Lage  seines  Gleich- 
cf  186a  bis^  gewichts  (Ruhepunkt)  gebrachtes  Aetheratom  in  diese  Lage  znrtLck* 
o.  1880.  zukehren  strebt,  ist  der  Entfemung  vom  Ruhepunkt  genau  proportional . .  • 
Die  Dichtigkeit  und  Elasticitat  dee  Aethers  ist  in  K6rpem  von  ver- 
schiedener  Beschaffenheit  verschieden.*' 

Ueber  diese  Sfttze,  die  Fechner  mit  dem  richtigen  Blick  und  dem 
sicheren  Yerst&ndniss  des  allseitig  gebildeten  Physikers  und  Philosophen 
auB  dem  Streite  der  Meinungen  herausgeschftlt  hat  und  die  als  Funda- 
ment unserer  Anschauung  bis  heute  geblieben  sind  und  wohl  auch 
bleiben  werden,  ist  nicht  weiter  zu  verhandeln.  Dagegen  sind  einige 
weitere  Capitel,  yor  Allem  dasjenige  tkber  den  Begriff  der  Kraft 
und  sein  Yerhftltniss  zum  BegrifF  der  Materie,  sowie  das  flber  die 
Wesenheit  der  Atome  charakteristisch  fdr  die  Anschauungen  der  da- 
maligen  Zeit  Der  Physiker,  welcher  die  Kenntniss  der  historischen 
Entwickelung  seiner  Wissenschaft  nicht  fiir  nothig,  das  Studium  der 
Geschichte  fcLr  eine  unnHtze  Zeitverschwendung  h&lt,  die  hdchstens 
stagnirenden  Wissenschaften  angemessen  sein  kdnnte,  schdpft  diese 
Ueberzeugung  wohl  aus  der  Meinung,  dass  alle  Leistungen  der  [llteren 
physikalischen  Epochen  f&r  die  gegenwfirtige  unbrauchbar  und  in 
sich  schwach  seien,  wahrend  seit  Beginn  der  neueren  Zeit,  nach  Fest- 
setzung  der  wichtigsten  wissenschafblichen  Fandamente,  diese  sich  auch 
immer  unver&ndert  erhalten  h&tten.  Zu  welcher  Zeit  dieser  Wendepunkt 
eigentlich  eingetreten,  ob  mit  Galilei  oder  Newton  oder  erst  in  diesem 
Jahrhundert,  darflber  giebt  er  sich  wohl  meist  keine  RechenschafL  Dem 
gegeniiber  aber  zeigt  das  Studium  jedes  &lteren  Werkes,  wenn  es  nur 
auf  die  fundamentalen  Anschauungen  eingeht,  dass  die  Entwickelung  der 
Wissenschaft  eine  immerwSlhrend  fortschreitende  ist,  die  auch  in  diesem 
Jahrhundert  das  Aussehen  derselben  noch  stetig  ver&ndert  hat. 

Fechner  polemisirt  bei  der  TJntersuchung  des  Begriffsverh&ltnisses 
von  Kraft  und  Materie  vor  Allem  gegen  die  dynamisohe  Auffassung 
der  Materie,  die,  von  Kant  ausgehend,  die  Materie  durch  einen  Conflict 
entgegengesetzter  Kraffce,  der  attractiven  und  repulsiven,  construiren 
mochte.  „Die  Physik,  sagt  er,  braucht  Centra  fiir  die  Kraft,  die  nicht 
selbst  als  Krafb  fassbar  .sein  konnen ,  und  es  ist  ein  Bedflrfniss ,  diesen 
Unterschied  von  Materie  und  Kraft  statt  zu  verwischen  auf  eine  klare 
Bedeutung  zurtLckzuf&hren.  Dies  hat  die  dynamische  Ansicht  bisher 
nicht  so  vermocht,  dass  die  Physik  davon  Gebrauch  zu  machen  yermochtet 
dass  Uebereinstimmung  unter  den  Philosophen  selbst  und  einZusammen- 
hang  mit  dem  lebendigen  Sprachgebrauche  erzielt  worden  w&re."  Trotz- 
dem  aber  bleibt  doch  auch  bei  Fechner  der  Begriff  der  Kraft  in  sich 
derselbe,  wie  er  in  der  Newton^schen  Schula  und  danach  auch  yon  den 
Dynamikern  unter  den  Philosophen  gefasst  wurde.  Zwar  yersucht 
Fechner  auf  Newton's  yorsichtigere  Anschauung  direct  zaruck- 
zugehen  und  den  nachfolgenden  Dogmatismus  seiner  Schiller  zu  vermeiden. 
Er  definirt  die  Kraft  nicht,   wie  die  letzteren,  als  eine   unvermittelte 
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Wirkung  der  Materie  in  die  Feme;  er  sacht  yielmehr,  wie  Newton,  die  PhUosophie 
Kraft  nor  durch  die  gesetzm&ssigen  Bewegongen  der  Kdrper  zn  oder  o.^i^biA^ 
yon  einander  zn  fiassen,  nDie  Kraft  ruht,  so  drftckt  er  sich  ^' ^^^' 
ans,  in  einem  gesetzlichen  Beznge  von  Materien."  „Kraft 
ist  der  Physik  iLberhaupt  weiter  nichte  als  ein  Hulfsans- 
drnck  zur  Darstellung  der  Oesetze  dee  Oleichgewichts 
nnd  der  Bewegnng,  welche  beim  Gegenflber  yon  Materie 
nnd  Materie  gel  ten.  Sonne  nnd  Erde  &u8sem  eine  Anziebungskrafb 
auf  einander,  heisst  nichts  weiter,  als:  Sonne  nnd  Erde  bewegen  sicb  im 
Gegenuber  gesetzlich  nach  einander  bin;  nicbts  als  das  Gesetz  kennt 
der  Pbysiker  yon  der  Kraft ;  dnrcb  nicbts  sonst  weiss  er  sie  zn  cbarakte- 
risiren."  Indessen  ist  diese  Anscbauung  bei  Fecbner  doch  nor  wenig 
in  den  Vordergmnd  gertLckt,  und  an  den  meisten  Stellen,  wie  das 
aucb  nattLrlicb  ist,  bleiben  einfaob  die  g&ng-  nnd  g&ben  Vorstellongen. 
Fecbner  nennt  es  eine  yon  einer  grflndlioben  pbysikaliscben  Auffassnng 
weit  abfobrende  YorsteUnng,  die  Kraft  naob  Art  des  Licbts  yon  ge- 
gebenen  Pnnkten  ans  sicb  ansbreitend  zu  denken.  ^Unstreitig  kommt 
die  Abnabme  der  Grayitationskraft ,  elektrisoben,  magnetisoben  Kraft 
nacb  dem  reciproken  Quadrat  der  Entfemungen  dieser  Yorstellong  nicbt 
nnr  nngemein  zu  statten,  sondem  ist  ancb  die '  banptsacblicbste  StiLtze 
derselben.  Aber  die  Kraft  brancbt  keine  Zeit,  sicb  fortzupflanzen,  weil 
das  Gesetz  keine. brancbt,  das  Licbt  brancbt  Zeit  dazn;  scbon  bier  bait 
die  Analogie  nicbt  Sticb,  ancb  sonst  nicbt,  und  mdcbte  sie  selbst  nocb 
weiter  reicben,  als  sie  reicbt,  so  kann  der  Pbysiker  factiscb  nicbts  yon 
dem,  was  aus  Kraften  abzuleiten  ist,  darans  ableiten,  dass  ein  Etwas 
sicb  zwiscben  gegebenen  Materien  fortpflanze,  sondem  Alles,  was  Kr&fte 
ibm  zu  leisten  baben,  nur  aus  Gesetzen  der  Bewegnng  der  Materien,  zwi- 
scben denen  sicb  das  Etwas  fortpflanzt,  womit  das  sicb  fortpflanzende 
Etwas  zu  einem  leeren  Namen  wird,  gleicbyiel  aucb,  ob  man  diesen 
Namen  durcb  andere,  wie  Stoss,  Impnls,  Antrieb,  ersetze.**  Damit  kommt 
er  zu  Yorstellungen  fiber  dieWirksamkeit  der  Krafb,  ganz  conform  denen, 
wie  sie  scbon  Boscowicb  nnd  in  letzter  Zeit  Buys -Ballot  entwickelten ; 
nur  sind  ibm  die  Umandemngen  der  Kraft  in  gewissen  Punkten  durcb 
sicb  selbst  unwabrscbeinlicb.  Er  bemubt  sicb,  diese  Umkebrungen  nicbt 
aus  der  einen  Kraft,  sondem  aus  dem  Zusammenwirken  mebrerer  zu  er* 
kl&ren,  indem  er  die  Ejraft,  welcbe  in  einer  Combination  yon  Punkten 
wirkt ,  dem  Producte  aller  irgendwie  yon  Pxmkt  zu  Punkt  zunebmenden 
Abst&nde  proportional  setzt  ^).    Dieses  Kraftgesetz  scbliesst  fCbr  die  Wirk* 


^)  Atomenlehre,  S.  207:  „In  jeder  Combination  aus  irgend  viel  Theilchen 
waltet  eine  Kraft,  welche  ihrer  Grdsse  und  Bichtong  nach  durch  die  Yerhalt- 
niflse  defl  Zusammenseins  aller  Theilchen  auf  einmal  bestimmt  wird,  und  die 
Bedeutnng  hat,  dass  ihrer  Qrdsse  proportional  die  Geschwindigkeit  aUer  Theil- 
chen zngleich  nach  der  Bichtung,  in  der  sie  durch  die  Kraft  getrieben  werden, 
wftohst  Oder  abnimmt.  Der  Qrosse  nach  ist  sie  reciprok  dem  Product  aus  den 
Quadraten  aller  Abst&nde^  die  sicb  yon  je  einem  Theile  zom  anderen  nehmen 

86* 
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Fhiiosopbie  samkeit  zweier  Theilchen  das  Newton'sche  Gesetz  ein ;  da  es  aber  bei 
c*i86?bi8*''  seiner  Complicirtbeit  wenigBeobacbtung  und  nocb  weniger  Verarbeitung 
c.  1880.         anter  den  Pbysikem  gefunden  bat ,  wollen  wir  nicbt  naber  darauf  ein- 
geben. 

Fecbner  nnterl&sst  aacb  in  seinen  bistoriscben  Bemerkangen,  and 
das  ist  eine  der  merkwurdigsten  Seiten  des  ganzen  Werkes,  die  £r- 
wabnung  yon  anzweifelbaften  Atomistikern,  wenn  sie  nur  ansserbalb  des 
Bereicbs  der  Newton^scben  Krafteanscbauung  steben.  Ob  man  Des- 
cartes neben  Leibnitz  als  Atomistiker  anfubren  musste,  dariiber 
kann  man  zweifelbaft  sein,  obgleicb  die  Zusammensetzung  der  Descartes^- 
schen  Elemente  ebenso  atomistiscb  wie  die  Monadenlebre  des  Letzteren 
erscbeint.  Dass  aber  in  dem  Werke,  in  welcbem  docb  yon  Boscowicb 
an  bis  auf  die  neneste  Zeit  alle  moglicben  Zeugen  fdr  die  Atomistik  auf- 
gefubrt  werden,  der  Name  und  das  System  yon  Lesage  nicbt  einmal 
genannt  werden,  das  zeugt  fQr  die  nocb  fortdanernde  Gebundenbeit  der 
Physiker  in  der  damaligen  Zeit  an  die  Scbranken  der  Newton^scben  Krafb- 
anscbauiing  nnd  lasst  erkennen,  wie  weit  man  damals  im  All- 
gemeinen  nocb  yon  dem  Gedanken  entfernt  war,  alle 
Elementarkr&fte  aus  dem  Bereicb  des  Pbysikers  zu  yer- 
bannen,  und  wie  sebr  man  im  Allgemeinen  nocb  die  Ab- 
sicbt  yon  sicb  wies,  nur  die  Bewegungen  und  diese  allein 
obne  Bezug  auf  bypotbetiscbe  Elementarkrfifte  in  der 
Pbysik  zu  betracbten.  Und  dem  ganz  entsprecbend  ist  wobl  zu 
bemerken,  dass  aucb  das  Gesetz  yon  der  Erbaltnng  der  Kraft  in 
dem  Werke,  trotzdem  es  ja  einige  Male  erwabnt  wird,  docb  nur  eine 
untergeordnete  Rolle  spielt. 

Fecbner's  Atomentbeorie  zeigt  in  mancber  Beziebung  ein  doppeltes 
Angesicbt;  sie  scbliesst  ab  in  Bezug  auf  die  Constitution  derMaterie  und 
bleibt  da  aucb  fCir  uns  nocb  maassgebend,  geb5rt  aber  in  Bezug  auf  ibre 
Anschanung  yon  der  Kraft  ganz  der  alten  Scbule  an  und  bat  den  sicb 
scbon  zeigenden  Spuren  anderer  Anscbauungen  keine  Beriicksicbtigung 
angedeiben  lassen.  Sebr  eingebend  dagegen  bescb&ftigt  sicb  Fecbner 
wieder  im  letzten  pbilosopbiscben  Tbeile  seiner  Arbeit  mit  der  letzten 
Constitution-  der  Atome,  tiber  die  gerade  damals  zablreicbere  Abband- 
lungen  erscbienen.  Er  entscbied  sicb  daf&r,  die  Atome  fur  einfacbe 
Wesen  zu  nebmen,  „die  nur  nocb  einen  Ort,  aber  keine  Ausdebnung 


lassen.  Der  Bichtung  nach  treibt  sie  die  Theilchen  als  anziehende  Kraft  gegen 
den  gemeinsamen  Schwerpuukt  oder  als  abstossende  vom  gemeinsamen  Schwer- 
punkt  weg,  je  nachdem  jenes  Product  negativ  oder  positiv  ans^llt.  Die  Ver- 
theilung  der  Wirkung  dieser  Kraft  auf  die  elDzelnen  Theilchen,  d.  h.  die  Be- 
wegung  der  einzelnen  Theilchen  yermQge  dieser  Kraft,  erfolgt  so,  dass  das 
Princip  der  Erhaltung  des  Schwerpunktes  dabei  besteht,  wonach  sie,  von  der 
Buhe  ab  gerechnet,  dem  Schwerpnnkte  mit  Geschwindigkeiten  zustreben  oder 
yon  demselben  mit  Geschwindigkeiten  wegstreben,  welche  ihrem  Abstande  vom 
Schwerpnnkte  direct  proportional  sind/ 


Atome.  549 

i&ehr  haben,  indess  sie  durch  ihreDistanz  yerstatten,  dass  die  ans  ihnen  phUosophie 
besiehenden  Systeme  noch  Bolche  haben^.  „MaD  mag  die  einfacben  ef  i^bis^' 
Wesen,  sagt  er,  materielle  Pankte,  Kraflmittelpuiikte,  punktaelle  Inten-  ^'  ^^®' 
sit&ten,  substantielle  Einheiten,  einfacbe  Realen,  Monaden  nennen,  der 
Name  ist  gleichgQltig.  Ihre  Natnr,  Bedeutang,  BegrifP,  Verwendung  und 
Verwertbung  aber  bestimmt  sicb  dadorch  and  eben  nur  dadorcb,  dass 
sie  als  Grenze  der  Zerlegang  dee  aufzeigbaren  und  mit  aofzeigbaren 
Eigenschaften  begabten,  objectiy  (sinnlicb  iiasserlicb)  erfaBslicben  realen 
Ranminhalts  aoftreten.  Nor  in  Bolober  Beziehung  zum  erfabrungsm&ssig 
Gegebenen  Bind  sie  zu  definiren,  hiernacb  Bind  Bie  vorzuBtellen ,  als 
Pankte  nicbt  binter  oder  aosBer  Zeit  and  Raam,  nur  mit  Bedacbt,  dass, 
wie  klein  man  diese  Punkte  vorstellen  will,  es  immer  nocb  nicbt  reicbt/ 
Fur  diese  einfacbe  Atomistik  fdbrt  Fecbner  aucb  an,  dass  scbon  vor  ibm 
viele  acbtungswertbe  Pbysiker  und  Matbematiker  besonders  des  Aus- 
landes,  wie  Boscowicb,  Ampere,  Caucby,  Seguin,  Moigno,  St.  Yenant  u.A., 
die  Exifitenz  einfacber  Atome  bebauptet  bfttten,  dass  zwar  in  Deutscbland 
die  Mdgliobkeit  solcber  Atome  bis  jetzt  immer  nur  beil&ufig  statuirt 
worden  sei,  dass  aber  W.  Weber,  Helmboltz,  R.  Hoppe  u.  A.  dieser 
Anscbauung  docb  wenigstens  geneigt  erscbienen.  Selbst  von  den  Pbilo* 
sopben  seien  alle  diejenigen  der  einfacben  Atomistik  gtlnstig,  welcbe  sicb 
der  Leibnitz^Bcben  Monadologie  anscbldssen ,  und  M&nner  wie  Lotze  ^), 
Max  Drossbacb^),  Herm.  Langenbeck  ^) ,  und  J.  H.  Ficbte^)  btttten  sicb 
ausdr&cklich  fur  diese  Art  der  Atomistik  ausgesprocben.  Indessen  ist 
bierzu  docb  zu  bemerken,  dass  diese  Pbilosopben,  wie  scbon  die  Titel 
ibrer  Scbriften  andeuten,  sicb  nur  aus  psycbologiscbem  Interesse 
und  zu  Gunsten  der  Demonstration  der  Seele  als  einer  einfacben,  un- 
yerg&nglicben  Monade  der  Atomistik  angescblossen   baben  ^)   und  dass 


^)  MikrokoBmns  I.  Bd.,  Leipzig  1856. 

^)  Die  Harmonie  der  Ergebnisse  der  Katurforscbung  mit  den  Forderungen 
des  Gemdthes  oder  die  personliche  Uusterblichkeit  ala  Folge  der  atomistisclieD 
VerfaBBung  der  Natur,  Leipzig  1858.  Die  GenesiB  des  BewasstseinB  nach  ato- 
mistiscben  Frincipien,  Leipzig  1860. 

^)  Ueber  Atom  and  Monade,  Hannover  1858. 

^)  Antbropologie,  2.  Aofl.,  1860. 

^)  Auch  Fechner  gebt  schliesslich  in  seiner  Atomistik  nur  in  andererWeise 
auf  das  psychologiscbe  Gebiet  fiber.  Er  macht  gegen  die  monadologische 
Definition  der  Seele  geltend,  dass  diese  die  Unsterblichkeit  der  Seele  nicht  be- 
weisen  k5nne,  well  sie  ja  die  Einfacbbeit  der  Seele  erst  ad  hoc  annehme.  Er  stellt 
seine  Ansicbt  von  der  Seele  jener  monadologischen  als  die  synechologische 
gegentiber.  „Sie  unterscbeidet  sich  darin  wesentlicb  von  der  monadologischen 
Ansicbt,  dass  sie,  anstatt  die  psychische  Einheit  an  die  einzelnen  Atome  zu 
knupfen  und  mithin  ebenso  viel  (bewusste  oder  unbewusste)  Seelen  in  der  Welt 
zu  sehen,  als  metaphysisch-  oder  physisch  -  discrete  einfacbe  K5rperatome  vor- 
handen  sind,  vielmehr  die  psychische  Einheit  in  hdchster  und  letzter  Instanz 
an  den  gesetzlichen  Zusammenhang  der  Weltatome  knixpft  (Gott),  untergeord- 
nete  psychische  Einheiten  (Seelen  der  Thiere  und  Menschen)  aber  an  unter- 
georduete  Theilsysteme  dieses  ganzen  Systems'*  (S.  249).  Nach  dieser  Ansicht, 
die  ganz  an  Fechner's  Anscbauung  vom  Wesen  der  Kraft  angelehnt  erscheint, 
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Fhiioflophie  die  Physiker  auch  seit  jener  Zeit  mehr  nnd  mehr  yon  der  Annahmd 
c.^86o^bii^  einer  Znsammensetziing  der  Materie  aus  immateriellen  Elementen 
0.  1880.         zuruckgekommen  sind. 

Wie  die  Arbeiten  der  erwahnien  Philosophen  gebt  aach  Rob. 
Grassmann's  Werk  „Die  Lebenslebre  oder  die  Biologie*' 
(Stettin  1862)  im  letzten  Ziele  aof  die  Erklftmng  der  belebten  Natar, 
rubt  aber  trotzdem  anf  ganz  pbysikaliscber  Gnindlage  ^).  Nacb  ibm  be- 
stebt  jeder  Korper  aus  letzten  Tbeilen,  „welobe  sicb  nicbt  mebr  in 
kleinere  Theile  derselben  Art  zerlegen  lassen*'.  Da  diese  Tbeile  ancb 
bei  onseren  Grundstofifen  nocb  zerlegbar  sein  konnen,  so  Bcbl&gt  Grass- 
mann  {fir  dieselben  den  Namen  Eorn  statt  des  gebraucblichen  Namens 
Atom  Yor.  Jedes  einfache,  nicbt  zoBammengesetzte  Eorn  unterscbeidet 
sicb  nnr  dadnrcb  yon  einem  Raomponkte,  dass  ibm  Kr&fte  innewobnen. 
Ein  zusammengeBetztes  Eorn  kann  aber  mebrere  Eraftpnnkte  baben, 
die  yerscbieden  gelagert  sind  und  anob  yerscbiedenes  Gewicbt  besitzen. 
AUe  Er&fte  wirken  nacb  dem  omgekebrt  quadratiscben  Yerbftltniss 
der  Entfernung  and  sind  tbeils  Anziebangs-,  tbeils  AbstoBsangskr&fte. 
Nacb  der  Art  dieser  Erafte  muss  man  ancb  zweierlei  Arten 
Yon  Era  ft  pa  n'k  ten  anterscbeiden.  Solcbe  Eraftpnnkte,  die  nor  an- 
ziebende  Er&fte  besitzen,  beissen  E5rperpunkte  and  bilden  das 
Fandament  der  ponderablen  Materie.  Neben  diesen  aber  existiren  aocb 
Eraftpnnkte,  die  anziebende  und  abstossende  Erafte  zngleicb  aastlben. 
Diese  Eraftpnnkte,  welcbe  Grassmann  Epnnkte  nennt,  sind  in  sicb 
wieder  in  zwei  Gruppen  getbeilt,  so  dass  die  Epnnkte  einer  and  der- 
selben Grnppe  sicb  gegenseitig  abstossen,  diejenigen  yerscbiedener 
Gruppen  aber  anzieben;  sie  werden  danacb  als  positiye  oder  Er- 
punkte  und  negatiye  oder  Siepunkte  unterscbieden.  Die  Eraft 
.  der Eorperpunkte  beisst  Grayitation,  die  der  Epnnkte  Ekraft  (oder 
Elektricitftt).  Die  Epunkte  kommen  nur  paarweise  yor,  und  zwar 
so,  dass  immer-zwei  nacb  Art  der  Doppelsteme  einander  umkreisende, 
entgegengesetzte Epunkte  zu  einem  Epaare  yereinigt  sind.  DieEpaare 
uben  auf  grossere  Entfemungen  bin,  da  ibre  entgegengesetzten  Er&fte 
sicb  neutralisiren ,  auf  die  E5rperpunkte  weder  anziebende  noob  ab- 
stossende Erafte  aus,  sie  sind  also  imponderabel  und  bilden  die 
Masse  des  Welt&tbers.      Auf  moleculare  Entfernungen   bin   wirken 


ist  da8  wache  Bewusstsein  nicht  mit  dem  Wesen  der  Atome  an  sich,  sondem 
mit  deren  Bewegungszustande  nach  Gesetzen  Terbunden,  in  die  man  bis  zu  ge* 
wissen  Grenzen  erfahrungsm&ssig  eindringen  kann.  Eines  der  fundamentalsten 
dieser  Gesetze  hat  er  schon  iu  den  ^Elementen  der  Psychophysik"  (Leipzig 
1860)  entwickelt,  das  Gesetz  vom  Schwellenwerth  der  Empfindung,  nach  dem 
keine  Bewegung,  die  ein  Bewosstseinsphanomen  mitzuftihren  vermag,  dies 
anders  vollbringen  kann,  als,  indem  sie  einen  gewissen  Grad  der  Lebhaftigkeit 
oder  Starke,  die  sogenannte  Schwelle,  iiberschreitet. 

^)  Bobert  Grassmann,  Brudev  von  Hermann  Gunther  Grassmann ,  Buch-^ 
h&ndler  in  Stettin. 


• 
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aber  auoh  die  £5rperptiiikte  and  die  Epaare  auf  einander  ein,  und  zwar  FhiiMophie 
80,  dass  jeder  Kdrperpunkt  den  einen  Epnnkt  (den  n&heren)  st&rker  an-  c.  i860  bis^' 
zieht  nnd  den  anderen  sohw&cher  abstosst  und  dass  also  zwiscfaen  den  ^  ^^^' 
Korperpankten   und  den   Epaaren  immer   eine  Anziehungskraft   flbrig 
bleibt     Die   Edrner  (Atome)    bestehen    danacb    aus    einem 
Kdrperpunkte  und   einer   darum   gelagerten  Atmosph&re 
Yon  lauter  homolog  geriohteten  Epaaren.     Da  nun  in  ihrem 
Yerh&ltniss  zu  deu  Epunkten  auoh  die  KOrperpunkte  von  zweierlei  Art 
sind  und  entweder  yon  den  positiven  oder  von  den  negativen  Epunkten 

angezogen  oder  abgestossen  werden, 
-**  80  muss  man  auch  nocb  positiye 

^  ""  s  /  und  negative  Komer  unterscbei- 

+  -       ♦K-  +  +  -       xtr  ^^^ »   deren  ausserste  Scbicht  ent- 

weder von  positiven  oder  negativen 
M        I        X  X  "^      I     ^  ,c         Epunkten  gebildet  wird  (8.  d.  Fig.). 

-**  *  Epaare  stossen  sicb  ab  oder  ziehen 

sicb  an,  je  nacb  ihrer  Lage,  im  umge* 
+  I  kehrt  biquadratiscben,  Kdrperpunkte 

^        '        ^  ^        4-       ^         Ziehen  sicb  nur  nacb  dem  umgekebrt 

einfach    quadratiscben    Yerbaltniss 
der  Entfernung  an.  Da  nun  bei  der 
^     .      '^  J*  X  Wecbselwirkunff   v^on  Kornem   auf 

^  kleine  Entfemungen  bin  die  Atmo- 

spb&ren- derselben  sicb  betracbtlicb 
n&ber  sind  als  die  Kerne,  so  folgt,  dass  bei  gleicbartigen  Kdrnern  mit 
der  Annaberung  die  Abstossungskraft  der  gleicb  gerichteten  atmospbari^ 
schen  Epaare  viel  starker  wachsen  muss  als  die  Anziehungskraft  der 
Kdrperpunkte  und  dass  dadurch  eine  gewisse  Gleicbgewicbtslage  der 
Korner  bedingt  wird. 

Die  durob  die  Anziebung  der  entgegengesetzt  gerichteten  Epaare 
verst&rkte  Anziebung,  welche  zwiscben  ungleicbartigen  Kornem  statt- 
findet,  beisst  chemische  Yerwandtscbaft.  Bei  grosster  Annabe- 
rung, bei  der  Berdbrung  oder  Reibuug  tauscben  ungleicbartige  K5rner 
ibre  Epunkte  so  aus,  dass  die  negativen  auf  dem  einen,  die  positiven 
auf  dem  anderen  Kern  sicb  anb&ufen ,  wodurcb  die  besonderen  Ekrafte 
(oder  Elektricit&t«n)  frei  werden.  Wie  gleicbartige  oder  ungleicbartige 
Komer,  so  ziehen  sicb  auch  Estrome  (Aetberstrome)  an  oder  stossen 
sicb  ab,  je  nacbdem  sie  gleicb  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Der 
Magnetismus  entstebt  dadurch,  dass  in  den  Kdrnern  die  Epunkte 
den  Schwerpunkt  der  Kdrperpunkte  umkreisen.  Die  War  me  bestebt 
aus  Schwingungen  der  ganzen  Kdrner,  das  Licht  in  Sobwingungen  der 
Epaare. 

Grassmann  versucht,  wie  man  siebt,  in  nocb  grdsserer  SchSrfe  als 
Fechner  die  Atomistik  ganz  dynamisch  zu  fassen  und  alle  Materien  in 
Kr&fte  aufzuldsen ,  muss  dafUr  aber  die  mannicbfaltigsten  Krafte  in  einem 


552  Wilhelmy's 

Phiiosophie  Punkte  concentriren.  Eio  positiver  Eorperpunkt  zieht  den  negatiyen 
c.%860  bi"°'  Epunkt  an ,  stosst  den  positiyen  ab  und  wirkt  dabei  noch  attraotiy  auf 
0.  1880.  jeden  anderen  Eorperpunkt,  gleichgultig,  ob  deraelbe  sich  gegen  die 
Epunkte  ganz  gleich  oder  auch  entgegeugesetzt  yerhalt.  Die  Noth- 
wendigkeit  einer  bo  complicirten  Maschinerie  yon  Wirkungen,  die  noch 
dazu  yon  einem  Punkte  ausgehen,  der  absolut  keine  anschauliche  Be- 
stimmung  in  sich  enthalt,  ja  der  einer  jeden  solchen  Bestimmung  absolai 
nnfahig  ist,  war  kein  yerlockendes  Moment  fur  die  dynamische  Atomistik 
und  liess  eher  das  Verlangen  nach  einer  kinetischen  Atomistik 
wach  werden,  die  denn  auch,  je  mehr  man  sich  mit  der  mechanischen 
Theorie  der  Warme  beschaftigte,  immer  naher  ruckte  i). 

Einen  Wendepunkt  in  dieser  Beziehung  deutete  schon  Wilhelmy's 
nVersuch  einer  mathematisch  -  physikalischen  Warme- 
theorie^  yom  Jahre  1851  an.  Wilhelmy^)  behielt  die  Vertheilung 
der  anziehenden  und  abstossenden  Krafte  auf  zwei  yerschiedene 
Materien  bei,  betonte  aber  mehr  als  die  dynamischen  Atomistiker  den 
Einfluss  der  Zusammensetzung  der  korperlichen  Theilchen  und  den  Ein* 
fluss  all6r  benachbarten  auf  die  Wirkungsart  der  Er&fte.  n^ir  yer- 
stehen,  so  heisst  es  in  seiner  Abhandlung,  unter  Materie  den  Inbegriff 
alles  im  Raume  Existirenden.  Die  Materie  existirt  aber  nur,  indem  sie 
eine  Wirkung  ausubt,  und  zwar  kann  diese  Wirkung  nur  eine  gegen- 
seitige  zwischen  ihren  Theilen  sein ...  Da  die  Materie  nicht  yermehrt  oder 
yermindert  werden  kann,  so  ist  zwischen  den  Theilen  derselben  keine 
andere  gegenseitige  Einwirkang  moglich  als  eine  solche,  die  zu  Ortsyer- 
anderungen  diBponirt  ...  Da  nun  die  relatiye  Ortsyeranderung  der 
Punkte  nur  yon  doppelter  Art  sein  kann,  namlich  eine  die  gegenseitige 
Entfernung  yermehrende  oder  yermindernde ,  so  sind  auch  nur  zwei 
Classen  yon  Elementen  der  Materie  moglich :  sich  gegenseitig  abstossende 
und  anziehende.  Es  miissen  also  als  die  Materie  consti- 
tuirend  zweierlei  Eraftpunkte ,  abstossende  (Aether- 
atome)  und  anziehende  (Massenatome),  angenommen  wer- 
den ..  .  Die  Materie  existirt  aber  nicht  in  ihrer  Abstraction,  sondern 
nur  als  bestimmte  Materie  .  .  .  Die  Elemente  dieser  qualitatiy,  d.  h. 
chemisch  bestimmten  Materie  nennt  man  Molecille.  Sie  yerdanken 
das  yerschiedene  Maass  ihres  Wirkungsyermogens  der  Yerschiedenheit 
ihrer  Zusammensetzung;  es  sind  namlich  Massenatome  mit 
Aetheratomen    zu    Molec&len    aggregirt,    als    solche    ein 


^)  Selbst  Grassmann  gebraucht  trotz  der  vielflUtigen  Krafte  noch  eiu 
kinetisches  Moment  ziir  Constitution  der  Epaare,  deren  Punkte  yermdge  ihrer 
Anziehangskrafte  zusammensturzen  miissten,  wenn  sie  nicht  wie  planetarische 
Eurper  oder  wie  Doppelsteme  durch  die  Kraft  ihrer  Bewegung  in  ihren  Bahneu 
erhalten  wiirden. 

2)  Ludw.  Ferd.  Wilhelmy  (25.  December  1812  Stargard  —  18.  Febrnar 
1864  Berlin),  zuerBt  Apotbeker  in  Stargard,  dann  Frivatdocent  in  Heidelberg, 
seit  1854  Frivatgelehrter  in  Berlin. 


Theorie  der  Materie.  553 

durch  das  VerhiiltiiiBS  seiner  Zusammensetzung  aus  an-  Phiiosophie 
ziehenden  und  abstoBsenden  Kraftpunkten  qualitativ  o.  i860  bis  ' 
(ohemisch)  bestimmtes  Ganzes  bildend.  Diese  MolecQle  sind  ^' ^^^' 
in  einem  Medium,  dem  Aether,  vertheilt,  welches  nur  atis  abstossenden 
Kraftpunkten  gebildet  ist;  sonach  kdnnen  wir  daa  Moleoul  betrachten 
als  eine  von  Aether  umgebene  und  dnrchdrongene  Constellation  yon 
Massenatomen  .  .  .  Man  kann  die  ganze  Erafbwirkung  eines  solchen 
Atomensystems,  d.  h.  eines  MoleciilB,  als  von  dem  Mittelpunkte  der  darin 
wirksamen  Kr&fte  ansgehend,  die  Molecularcentra  also  als  Kraftcentra 
betrachten,  denen  zugleich  anziehende  nnd  abstossende  Wirkung  inne- 
wohnt  ,  .  .  Der  Worth  der  Wirkungsresultante  eines  MoleoCLls  ist  ab- 
h&ngig:  1)  von  dem  Zasammensetzungsverhaltniss  der  integrirenden 
Kraftpuokte,  also  von  der  chemischen  Qualitat  .  .  .  and  2)  von  der  Ver- 
theilnng  nnd  Anordnnng  der  Kraftpnnkte  .  .  •  Die  Kraftresultante 
eines  Moleciils  wirkt  auf  ein  gegenCLberstehendes  nicht  bloss  als  Ganzes, 
sondern  auch  aof  dessen  integrirende  Atome,  demnach  induciren  die 
Molecule  einander,  d.  h.  sie  bedingen  gegenseitig  die  Abstande  der  inte- 
grirenden Atome  vom  Mittelpunkte  derKr&fte  imMolecAl  .  .  .  DerWerth 
der  Inductionswirkung  ist  abh&ngig  von  der  Qualitat  and  dem  Abstande 
der  umgebenden  Molecflle.  Wenn  die  inducirende  Wirkung  nach  alien 
Richtungen  gleich  ist,  so  ist  anoh  die  Yertheilang  der  Kraftpnnkte  im 
Molecul  gleichartig,  und  daher  die  von  demselben  ausgehende  resultirende 
Wirkung  nach  alien  Radien  gleich  gross,  dann  befindet  sich  das  Molecill 
im  Zastande  des  elektrischen  Gleichgewichts.  Wird  aber  die 
Gleichartigkeit  der  Begrenzung  in  irgend  einer  Weise  aufgehoben,  so 
wird  die  Yertheilang  der  Kraftpnnkte  im  Molectil  ungleichartig,  das  , 
Molecul  wird  ungleichartig  inducirt  oder  polarisirt,  die  beiden  Elektri- 
citaten  werden  auf  demselben  frei,  wie  man  sich  auszudrtlcken  pflegt. 
Ein  Molec&l  kann  auf  dreierlei  Weise  polarisirt. werden:  1)  meoha- 
nisch:  indem  ihm  auf  derselben  Richtnngslinie  gleichartige,  aber  un- 
gleich  entfemte  Molecule  gegenilberstehen ;  2)  chemisch:  indem  ihm 
auf  derselben  Richtnngslinie  qualitativ  ungleichartige  MolecQle  gegen- 
aberstehen;  3)  elektrisch:  indem  ihm  auf  derselben  Richtnngslinie 
elektrisch  ungleichartige  Molecule  gegeniiberstehen  ...  DieMole- 
ciile  sind  vermoge  der  Krafte,  mit  denen  sie  sich  gegen- 
seitig afficiren,  in  fortw&hrender  Bewegung,  indem  sie 
um  eine  Ruhelage  schwingen.  Eine  tiefer ' eingehende  Betrach- 
tung  sollte  auch  die  Bewegungen  im  Molecul,  die  Schwingungen  der 
Atome,  beriicksichtigen,  welche  in  Folge  der  veranderten  Induction  ent- 
stehen  miissen;  man  hat  sich  aber  bisher  mit  einer  ersten  Ann&herung 
begnfigt,  indem  man  nur  auf  die  Ortsver&nderungen  der  Molecularcentra 
Riicksicht  nahm.  Die  K5rper  existiren  im  Raume  nur  durch 
die  Bewegung  ihrer  Molecule.  Der  Schdpfungs moment  trat  da 
ein,  als  auf  die  freilich  durch  diesen  Act  erst  geschaffene  Materie  (da 
Materie  ohne  Kraft  nicht  gedacht  werden  kann)  die  dieser  Bewegung 


o, 

c.  1880. 
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FhUosophie  ftquivalento  Eraftsumme  tLbertragen  wurde,  welohe  sicb  nun  in  einem 
a^M^buf^'  ewigen  Kreislaof,  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Form  aiif« 
tretend,  dorcb  alles  Materielle  bindurob  fortpflanzt  ^)/ 

Naob  diesen  allgemeinen  Betraobtungen  gebt  Wilbelmy  za  den  An- 
wendungen  derselben  auf  die  W&rmetbeorie  tLber,  denen  er  die 
folgenden  Definitionen  za  Grande  legt  ^Unter  Wftrme  yerstebt 
man  einen  Ton  der  Scbwingungsgescbwindigkeit  der 
Moleoille  abb&ngigen  Effect  Die  absolute  W&rme  eines 
MolectLls  ist  proportional  dem  Quadrat  der  Gescbwindig- 
keit,  mit  welcber  es  durcb  die  Rubelage  gebt.  Die  Tempe- 
ratur  eines  Eorpers  ist  proportional  oder  gleicb  der 
lebendigen  Kraft  seiner  schwingenden  Moleclile  .  .  .  Tem- 
peraturerbobung  tritt  ein,  wenn  durcb  Uebertragung 
lebendiger  Kraft  die  in  den  Moleculen  des  Korpers  be- 
reits  wirksame  vermebrt  wird.**  Wir  wollen  indessen  auf  die 
matbematiscbe  Ableitung  der  empiriscben  Gesetze  aus  den  yorber* 
gegangenen  allgemeinen  nicbt  weiter  eingeben,  da  sie  keine  directen 
Folgen  gebabt  und  kaum  weitere  Frticbte  getragen  bat.  Jedenfalls 
bleibt  Wilbelmy  das  Yerdienst,  scbon  im  Anfange  der  f&nfziger  Jabre 
dem  Einflusse  der  molecularen  Krafte  die  Wirksamkeit  der  molecularen 
Bewegungen  and  Anordnung  mindestens  zar  Seite  gestellt  und  die  Ma- 
terie  im  Ideal  wenigstens  statt  durcb  Kr&fte  durcb  Bewegungen  construirt 
zu  baben.  Dass  dies  aber  nicbt  unbewusst,  sondern  yielmebr  in  klarer 
Erkenntniss  der  Entwickelungsricbtung  der  Wissenscbaft  gescbeben,  er- 
siebt  man  aus  dem  Satze,  mit  welcbem  Wilbelmy  die  Einleitung  seines 
Werkes  scbliesst:  ^SoUte  es  mir  gelingen,  den  Grundgedanken ,  der 
bierin  liegt ,  zor  Geltung  zu  bringen ,  so  ware  wiederum  ein  Scbritt  zu 
dem  letzten  Ziele  der  Naturwissenscbaften  getban,  welcbem  wir  uns  lang* 
sam,  docb  in  neuester  Zeit  stetig  and  sebr  augenfallig  nftbern,  namlich 
zu  der  Ldsung  der  Aufgabe,  alle  Vorgftnge  in  der  Natur 
auf  Bewegung  and  alles  Urs&cblicbe  der  Pb&nomene  auf 
Uebertragung  und  Erbaltung  lebendiger  Kraft  zurfLck- 
zufubren^)." 


^)  Vers,  einer  matb.-pbysik.  Warmetheorie,  Heidelberg  1851,  S.  7  bis  17. 

^)  Auf  ahnlicben  principiellen  Grundlagen  wie  Grassmann  und  Wilbelmy, 
nur  etwaa  schwacher  kinetiscb  und  st&rker  dynamlBcb,  wenigstens  als  der  letztere, 
versucbte  aucb  F.  Bedtenbacber  (1809 bis  1863,  Director  d.  Polytechnicums 
in  Carlsrube)  iin  Jabre  1857  (Das  Dynamidensystem ,  Grundzuge  einer  mecha- 
niscben  Pbysik,  Mannbeim  1857)  die  Materie  zu  construiren.  Danach  bestebt 
die  Materie  aus  scbweren  E5rperatomen,  welcbe  einander  in  messbaren 
Entfemungen  nacb  dem  Newton'scben  Gesetz,  in  sebr  geringen  Entfemungen 
aber  in  viel  scbneller  wacbsendem  Yerbaltniss  anziehen,  und  aus  nicht 
scbweren  Aether atomen,  die  einander  abstossen,  wahrend  zwischen 
Kdrperatomen  and  Aetberatomen  anziehende  Krftfte  wirksam  sind.  Nimmt 
man  daxm  die  Entfemung  zweier  Kdrperatome  gegen  ihre  Dimensionen  hin- 
reicbend  gross  und  jene*  Anziebung  zwischen  Kdrper-  und '  Aetberatomen  bin- 
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Indess  scheint  Wilhelmy  nicht  geahnt  zu  haben,  dasB  ein  weiterer  Phiiosophie 
bedeutender  Schritt  zu  diesem  Ziele  doch  ziemlich  nahe  lag.  Ist  nilm-  o'lse^b^ 
licb  die  Warmebewegung  ein  Schwingungszastand  der  MoleoOle,  der  mit  ®*  ^®^' 
der  £rbdbuDg  der  Temperatar  ins  Unbegrenzte  vergrdssert  werden  kann, 
80  muss  nothwendig  aucb  eine  Temperatur  und  damit  aacb  ein  Znstand 
der  Materie  denkbar  sein,  bei  welcbem  die  Molecfile  durcb  die  W&rme* 
bewegongen  aus  ibren  gegenseitigen  WirkangsBpb&ren  ganz  beransge- 
trieben  und  somit  die  Molecolarkrftfte  unwirksam  werden.  Versobiedene 
Eigenscbaften  der  Gase  aber,  yor  Allem  der  gleicbe  Ansdebnungs- 
coeffioient,  die  gleicbe  Yolamenwanne  u.  a.  m.,  liessen  scbliessen,  dass 
dieser  Zustand  bei  den  Gasen  scbon  eingetreten,  dass  die  Molec^e  der- 
selben  also  anfgebdrt,  um  eine  gewisse  Gleicbgewicbtslage  za  oscilliren, 
and  dass  sie  sicb  frei  yon  jeder  Anziebung  und  AbstosBong  der  Naohbar- 
molecule,  also  geradlinig  durcb  den  Raum  bewegen,  so  lange  wenigstens, 
biB  ein  directer  ZusammenstoBS  mit  anderen  MolecUlen  sie  aus  dieser 
Ricbtung  binauBwirfti.  Joule  batte  aucb,  wie  wir  scbon  bericbtet,  nocb 
im  Jabre  1851  diesen  ScblusB  yoUendet  und  sogar  fdr  Wasserstoff  die 
Translationsgeschwindigkeit  der  Molecule  berechnet^).  In 
tbeoretiscb  zusammenbangender-Weise  aber  wurde  diese  Hypotbese  yon 
der  freien  geradlinigen  Bewegung  der  Gasmoleciile,  die  mecbaniscbe  oder 
kinetiscbe  Tbeorie  der  Gase,  erst  yon  Deutscben,  yon  A.  Krdnig  und 
R.  ClausiuB,  bearbeitet. 

A.  Eronig  beionte  in  seiner  Scbrift  GrundzAge  einer  Tbeorie 
der  Gase  yom  Jabre  1856^)  die  Tbatsacbe,  dass  man  wobl  allgemein 
nun  die  W&rme  als  eine  reine  Bewegungserscbeinung  betracbte,  dass 
es  aber  an  einer  klaren  Anscbauung  yon  der  Art  dieser  Bewegung 
nocb  durcbaus  fehle,  und  desbalb  yersprach  er,  far  die  gasformigen 
Kdrper  wenigstens  eine  Hypotbese  darzulegen,  die  alien  Anforderungen 
der  Elarbeit  und  Anscbaulicbkeit  zu  entsprecben  scbeine.  Nacb  dieser 
Hypotbese  besteben  die  Gase  aus  Atomen,  welcbe  sicb  ganz  wie  feste, 
yoUkommen  elastiscbe  Eugeln  yerbalten  und  die  sicb  mit  gewissen  Ge- 


reichend  stark  an,  bo  wird  sich  der  Aether  atmosph&renartig  um  die  Eorper- 
atome  lagera,  wabrend  der  Bamn  zwischen  den  Aetherhiillen  ganz  leer  bleibt. 
Solche  Kdrperatome  mit  Aetheratmosph&ren  heissen  nun  Dynamide.  Zwi- 
schen heterogenen  Kdrperatomen  finden  noch  besondere  chemische  Anziehungs- 
krafte  statt,  vermoge  deren  aich  mehrere  einfache  Dynamide  zu  einem  zu- 
sammengesetzten  vereinigen ,  welches  dann  eine  gemeinsame  Aetherhiille  hat. 
Durch  die  Wechselwirkungen  zwischen  verschiedenen  Dynamiden  konnen  die 
Kerne  wie  auch  die  Hiillen  derselben  in  sohwingende  und  rotirende  Bewegungen 
gerathen,  die  sich  als  Schall,  Lioht,  Wftrme  und  Elektricitat  mani- 
fesUren.  Die  Wiirmeschwingungen  sind  wahrscheinlich  Badial- 
Bchwingungen,  weil  dieselben  die  Materie  ausdehuen.  Die  elektrischen 
und  magnetischen  Encheinungen ,  die  keine  Yeranderungen  des  Yolumens 
bewirken,  beruhen  wahrscheinlich  auf  rotatorisohen  Bewegungen. 

^)  Siehe  S.  406  dieses  Bandes. 

2)  Auszug  in  Pogg.  Ann.  XOIX,  8.  315.  — August  Karl  Kronig  (20.  Sept. 
1822  Bchildesche,  Westphalen  —  5.  Juni  1879  Berlin),  Gymnasiallehrer  in  Berlin. 
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Phiio8ophi«  Bchwindigkeiten  innerhalb  eines  leeren  Raumes  bewegen.     £in  solches 

0.  I860  biB*' (^fts atom  oscillirt  nicht  um  eine  gewisse  Gleichgewichts - 

0.1880.        lage,  sondern  bewegt  sich  in  gerader  Linie  und  mit  con- 

stanter  Geschwindigkeit  so  lang'e  fort,  bis  es  gegen  ein 

anderes    Gasatom    oder    gegen    eine    feste    oder    fliissige  ' 

Wand  stdsst,    die  sich  solchen  Stossen   gegendber  eben- 

falls  vollkommen  elastisch  yerhalten.     Anders  als  bei  der 

Berilhrung     in     unmessbarer    Entfernung     findet     keine 

Wechselwirkung    zwisohen    den    Gasatomen    statt^).      Um 

auB  diesen  Annahmen  die  mechanischen  Gesetze   der  Gase   abznleiten, 

deukt  sioh  Krdnig  ein  recbtwinklig-parallelepipedisehes  Ge^s  mit  den 

Kanten  a?,  y  and  £,  in  dem  sich  die  gleich  grossen  Atome  mit  gleichen 

Geschwindigkeiten  (der  Einfachheit  wegen)  nur  nach  drei  Richtangen, 

namlich  parallel   den  Kanten  des  Gef&sses,  bewegen.     Bezeichnet  man 

dann  mit  m  die  Masse    eines  Atoms,  mit  c  die  Geschwindigkeit  des- 

selben  and  mit  a  die  Anzahl  der  yon  ihm  in  einer  Secande  aof  eine 

Wand  aasgedbten  Stdsse,  so  ist  der  von  diesen  Stdssen  herrilhrende  Drnck 

p  =  mca.     Da  aber  ein  Atom  nicht  eher  die  eine  Wand  wieder  treffen 

kann,  als  bis  es  von  der  entgegengesetzten  abermals  nach  der  ersten  zurtlck- 

c  c 

geworfen,  so  muss  a  =  7—  and  p  =^  mc '  -r—  sein,  wenn  das  Atom  der 

Kante  x  sich  parallel  bewegt.  Bezeichnet  man  dann  noch  die  Anzahl  aller 

in  dem  Gefctoee  vorhandenen  Atome  mit  n,  so  bewegen  sich  unter  An- 

n 
nahme  einer  gleichmftssigen  Yertheilang  der  Geschwindigkeiten  -r-  der 

Atome  parallel  der  Kante  x  and  senkrecht  gegen  die  Wand  ye,  und  der  aaf 

c     ti 
diese  Wand  dadurch  ausgeiibteDrack  ist  p  =  mc"—  •  —•  Fiir  die  Flftchen- 

^  X     o 
C        fl       \ 

einheit  giebt  dies  den  Druck  j?  =  w  c  •  ^—  •  -5-  •  —  oder,  wenn  wir  den 

^ X   o    ye 

ft  tHC^     1 

Inhalt  des  Gefasses  xye  mit  v  bezeichnen,  anch  p  =     ^     •  —  Das  System 

der  Atome  folgt  also  dem  Mariotte'schen  Gesetz.  Da  die  lebendige 
Kraft  mc^  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist,  so  kann  man  jener 
Gleichnng  auch  die  Form  pv  =  const .n.t  geben  and  damit  ist  auch  das 
Gay-Lussac'sche  Gesetz  far  das  Atomsystem  als  galtig  nachgewiesen. 
Setzt  man  endlich  fur  verschiedene  Gase  Pi  =  l?j,  ti  =  U  und  Vi  =  Vj, 
so  folgt  ni  =  n^,  womit  noch  das  Avogadro'sche  Gesetz  bestatigt  ist. 
In  ahnlicherWeise  zeigt  Kronig  weiter,  dass  auch  nach  seiner  Hypothese 

1)  Doch  behielt  Kronig  die  allerdings  nur  in  den  Molecularentfemungen  bei 
featen  und  flussigen  Kdrpem  wirksamen  anziehenden  und  abstossenden  Kr&fte 

derMaterie  noch  bei  und  polemisirte  1864  ausdrucklich  gegen  S.  Subic  (Prof, 
in  Graz),  der  in  seiner  Bchrift  „Grundzuge  einer  Molecularphysik* 
(Wien  1862)  die  Annahme  von  abstossenden  neben  anziehenden  Molecularkrftften 
als  einen  inneren  Widerspruoh  enthaltend  abwiee.    (Pogg.  Ann.CXXin,  S.  299.) 
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der  Druck  eines  Gases  auf  die  Oberflache  der  £rde  nicht  seiDer  Tempe-  phiiosophie 
ratur,   sondern  wie  bei  jedem    andereu  Kdrper    seiner  Masse  und  der  c*i8?o**S^* 
GrayitationBbeBchleUnigang  proportional  and  dass  dieYolumenw&rme  Mr  ^  ^^^' 
alle  Gase  constant  sein  muss;  ebenso  gelingt  es  ihm,  die  Abweichungen 
vom  Mariotte'schen  und  Gay-Lnssac-Dalton^schen  Gesetz,  welche  sich  bei 
den  meisten  Gasen  zeigen,  aus  der  gegenseitigen  Einwirknng  der  Atome 
bei  ihren  Zusammenstossen  abzuleiten.    Der  Schlnss  ,der  Abhandlang  be- 
schaftigt  sich  mit  der  Uebertragung  der  Bewegung  von  den  Atomen  auf 
ganze  Massen  und  also   mit  der  Transformation  der  Warme   in 
Arbeit  and  umgekehrt. 

Die  Arbeit  von  Kronig  veranlasste  auch  Claasius,  mit  seinen  An- 
scbauungen  0ber  die  Warmebewegung  hervorzutreten ,  Anschaaangen, 
die  er,  wie  er  selbst  sagt,  schon  seit  dem  Erscbeinen  seiner  ersten 
Arbeit  von  1850  sich  gebildet,  deren  Verdffentlichang  er  aber  bis  jetzt 
unterlassen,  weil  ihm  dieselben  noch  nicht  vollendet  genag  erschienen 
waren.  In  der  ber&hmten  Abhandlnng  „Ueber  die  Art  der  Be- 
wegung, welche  wir  Warme  nennen''^)  schloss  er  sich  ganz  an 
Krdnig  insofem  an,  als  er  in  vollkommenen  Gasen  den  freien  MolecQlen 
derselben  nur  eine  Translationsbewegung  zuschrieb,  machte  aber  gleich 
darauf  aufmerksam,  dass  die  existirenden  Gase  sich  diesem  idealen  Zu- 
stande  nur  mehr  oder  weniger  ann&hem  konnten.  Selbst  fur  die  ein- 
fachen,  permanenten  Gase  berechnete  er  in  den  matheraatischen  Zus&tzen 
su  seiner  Abhandlung  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden 
Bewegung  der  Molecule  nur  zu  0,6315  der  gesammten  in  den  Gasen 
enthaltenen  W&rmemenge.  Er  hielt  dafiir,  dass  diese  Abweichungen 
vom  vollkommenen  Gaszustande  herrOhren  kdnnten  sowohl  von 
rotirenden  Bewegungen  der  Gasmolecfile  als  auch  von  Yibrations- 
bewegungen  innerhalb  der  letzteren  selbst^);  er  hatte  auch  versucht, 
nach  den  von  Regnaultbeobachteten  Abweichungen  der  Gase  vom  Mariotte'- 
schen  Gesetz  diese  Bewegungszustande  genauer  zu  bestimmen,  hatte  aber 
diese  Arbeit  schliesslich  doch  als  aussichtslos  aufgeben  mussen. 

Claasius  zog  also  femerhin  nur  vollkommene,  d.  h.  solche  Gase 
in  Betracht,  deren  Molecille  nur  translatorische  Bewegungen  zeigen; 
unter  diesem  Gesichtspunkte  gab  er  zuerst  seine  neue,  epochemachende 

1)  Pogg.  Ann.  0,  8.  353. 

^)  Olausius  sagt  (Pogg.  Ann.  C,  S.  354):  „Zan&ch8t  liegt  es  nahe,  neben 
der  fortschreitenden  Bewegung  auch  eine  rotirende  Bewegung  der  Mole- 
cule anzunehmen,  da  bei  jedem  Stosse  zweier  Kdrper  gegen  einander,  wenn  er 
nicht  zufallig  central  und  gerade  ist,  ausser  der  fortschreitenden  auch  eine 
rotirende  Bewegung  entsteht.  Femer  glaube  ich,  dass  innerhalb  der  einzelnen, 
in  fortschreitender  Bewegung  begriifenen  Massen  auch  eine  Vibration  statt- 
findet  .  .  .  Selbst  wenn  man  sich  auf  die  Betrachtung  der  Massenatome  allein 
beschrankt,  and  diese  als  absolut  starr  ansieht,  so  bleibt  es  doch  mdglich,  dass 
ein  Moleciil,  welches  aus  mehreren  Atomen  besteht,  nicht  eben- 
falls  eine  starre  Masse  bildet,  sondern  dass  in  ihm  die  einzelnen 
Atome  innerhalb  gewisser  Grenzen  beweglich  sind  und  daher 
gegen  einander  schwingen  konnen." 
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PhiioMpbie  Theorie    der  Uebergange  der  Aggregatzust&nde   in  einander. 
c.  iseobifl^'  Im    festen    Zustande    Tibriren    die    Theilchen    am    gewisse   stabile 
a  1880.        GleiohgewiohtslageD.    Im  fllissigen  Zustande  ist  eine  solche  Oleicb- 
gewichtslage  nicht  mehr  vorhanden,  so  dass  ein  Molecfil  nioht  mehr  an 
bestimmten  NaohbarmolectLlen  baftet,  Bondem  dieselben  outer  Einwirkimg 
der  Er&fte  yon  anderen  MolecOlen  Terl&sst;  doch  ist  die  fortschreitende 
Bewegung  noch  nioht  so  stark,  dass  die  Molecille  ganz  aas  der  Wirkongs- 
sph&re  der  anderen  MolectLle  kommen  kdnnten.     Das  gilt  aber  nor  fSr 
den  Mittelznstand ;  an  der  Oberfl&che  werden  gtinstige  F&lle  eintreten, 
wo  ein  Molecul  so  stark  fortgeschlendert  wird,  dass  es  ganz  ans  der 
Wirkangssphare  der  anderen  kommt  and  geradlinig  weitergeht    Ist  der 
Raam  Hber  der  Fltlssigkeit  begrenzt,  so  wird  derselbe  sich  nach  and 
nach  mit  solchen  MolecfQen  fuUen,   and  dann  wird  manches  yon  den 
freien  MolecOlen  aach  wieder  in  die  Anziehangssph&re  der  Fldssigkeit 
kommen  and  wieder  in  den  FlQssigkeitszustand  zartickkehren.     Immer 
aber  wird  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  ein  Gleichgewiohtszaatand 
zwischen  der  Yerdampfang  and  der  Condensation  eintreten,  in  welchem 
man  den  Raam  dber  der  Fltlssigkeit  mitDampf  gesattigt  nennt.    Daraae 
folgt  abereinstimmend  mit  den  Thatsachen,   dass  die  Sattigangsdichte 
mit  der  Temperatar  wachsen,  dass  bei  der  Yerdampfang  W&rme  yer- 
schwinden,   wie   bei    der   Condensation   frei  werden    mass,    dass   die 
G-astheilchen  nar  mit  geringerer  Oeschwindigkeit  zartLckprallen  kdnnen 
and  also  die  Temperatar  sinken  mass,  wenn  eine  der  W&nde  des  Ge- 
fllsses  zartLckweicht  and  yon  den  D&mpfen  dabei  mechanische  Arbeit  ge- 
leistet  wird  a.  s.  w.     In  Bezag  aaf  den  Zasammenhang  zwischen 
Aasdehndng  and  mechanischer  Arbeit  ist  aber  wohl  zwischen 
D&mpfen  and  yollkommenen  Oasen  za  antersoheiden.     Bei  den  ersteren 
ist  selbst  bei  dem  Fehlen  jeder  aasseren  Arbeit  far  jede  Aasdehnang 
(im  gasleeren  Raame)  noch  die  zwischen  den  MolecfQen  wirkende  An- 
ziehang  za  fLberwinden  and  also  eine  innere  Arbeit  za  leisten ,  w&hrend 
yollkommene  Gase  darch  die  blosse  Beharrangskrafb  ihrer  Molectde  ihr 
Yolamen  ftndem  kdnnen,  ohne  dass  dabei  die  mindeste  innere  Arbeit 
gethan  wird.     Da  yerschiedene  Gase  yon  gleicher  Temperatar  bei  dem- 
selben  Dracke,  auch  wenn  sie  in  Yerbindang  gebracht  werden,  ihren 
Bewegangszastand  gegenseitig  nicht  yerandern,  so  ist  anzunehmen,  dass 
die  einzelnen  Molectlle  aller  Gase  in  Bezug  auf  ihre  fortschreitende  Be- 
wegang  gleiche  lebendige  Kraft  haben.     Dafflr  aber  ist  nach  Claosias 
noch  der  andere,  in  der  Physik  wie  in  der  Chemie  gleich  wichtig  ge- 
wordene  Schlass  za  ziehen,  dass  aach  in  den  chemisch  einfachen 
Stoffen  wie   in    den    znsammengesetzten   immer    mehrere 
Atome  za  einem  Molecill  yereinigt  sind. 

Die  so  fandamentirte  kinetische  Theorie  der  Gase 
war  eine  darchaas  reyolation&re  That,  die  allerdings  in  der 
mechanischen  Warmetheorie  ihren  zureichenden  Grand  hatte.  Sie  ent- 
riss  einen  Theil  der  Materie   wenigstens    der  Wirksamkeit    der    alten 


Gase  yon  Clausitis.  559 

elementaren  Er&fte  und  fGLhrte  alle  Ver&ndernngen  and  Vorg&nge  in  den  PhiiMopUe 
Oasen  auf  wandelbare ,  aber  in  sich  ewige  Bewegungen  zarCick.  Trotz-  t^iwo^^ 
dem  fand  die  neue  Theorie  verbaltnissmftssig  wenig  principiellen  Wider-  ®'  ^^^' 
stand,  sondem  im  Oegentheil  ziemlich  allgemein  wiUige  Aofnahme  nnd 
eifrige  and  schnelle  Fortbildang.  Die  Unache  f&r  diese  aaffallende 
Erscheinang  lag  jedenfalls  darin,  dass  die  neue  Theorie  im  Schntze  einer 
Bchon  anerkannten,  mehr  and  mehr  aufblUhenden  entstand,  mebr  aber 
doch  noch  darin,  dass  die  Urheber  derselben  das  principielle  Gebiet 
gar  nicht  ber&hrten,  dass  sie  die  gewobnten  primitiven  Kr&fte  rabig 
fortbesteben  liessen  and  nar  die  Oasmoleciile  aas  ibren  Ereisen  ent- 
femten,  dass  sie  ibre  Theorie  nioht  direct  weiter  verallgemeinerten,  nicht 
auf  das  ganze  Gebiet  der  Physik  aasdebnten,  sondem  mit  derselben  aaf 
thermotiscbes  Gebiet,  das  doch  in  einer  Neaordnang  begriffen  war,  sich 
YorlAafig  bescbr&nkten.  Endlich  aber,  and  das  war  physikaliscb  der 
zwingendste  Grand,  sprachen  fOr  die  neae  Gastheorie  die  schnellen  Er- 
folge,  welche  dieselbe  in  der  Losang  ibrer  n&chsten  Aofgaben,  der  Er- 
mittelang  der  Geschwindigkeit  der  Molectde ,  ibrer  mittleren  Wellen- 
l&nge  a.  s.  w.,  erzielte,  und  die  Uebereinstiininang,  welche  ibre  Folgerongen 
mit  den  Ergebnissen  experimenteller  Messungen  zeigten  ^). 

Wir  haben  gesehen,  dass  Joule  schon  1851  wenigstens  fur  Wasser- 
stoff  die  Geschwindigkeit  der  MolecCQe  bei  einer  gewissen  Temperatur 
berechnet  hatte.  AUgemeiner  bescb&ftigte  sich  Clausius  in  den  mathe- 
matischen  Zusfttzen  zu  seiner  Abhandlung  von  1857  mit  demselben  Pro- 
bleme.  Wie  Joule  berechnete  ancb  Clausius  nur  eine  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Molecule  und  nabm  zu  dem  Zwecke  an,  dass 
alle  Molecule  eines  Gases  mit  derselben  Geschwindigkeit 
sich  bewegen,  obgleich  diese  Annahme  in  Wirklichkeit  wohl  nicht 
zutrifft.  Ausserdem  yemacblassigte  er  noch  die  Zusammenstosse  der 
MolectQe,  weil  bei  der  Yoraussetzung  der  vollkommenen  Elasticitat  der 
Molectlle  die  Geschwindigkeiten  durch  dieStdsse  nicht  ver&ndert  werden 
und  ein  Molecul  dabei  immer  nur  die  Bewegung  des  anderen  aufnimmt. 
Setzen  wir  nun  die  senkrechte  Entfemung  zweier  gegentLberstehenden 

^)  Dasfl  dabei  trotzdem  einzelne,  ancb  bedeutende  Pbysiker  noch  Gegner 
der  kinetischen  Theorie  der  Gase  bliebeD,  ist  bei  der  Neuheit  der  principiellen 
Grondlage  derselben  wohl  nur  natnrlich.  In  ein  em  Iftngeren  Anfsatze  ^La 
notion  de  force  dans  la  science  moderne"  (Bevue  tcientifique  (3)XXXYI, 
p.  129,  1885)  polemisirt  z.B.  der  eifrige,  erfolgreiche  F5rderer  der  Wftrmetheorie, 
G.  A.  Him,  in  neuester  Zeit  noch  mit  alter  Heftigkeit  gegen  die  mechanische 
Theorie  der  Gase.  Clausius  hat  aber  seine  Einwnrfe  bald  daranf  wieder 
zuriickgewiesen.  (Boll,  de  TAcad.  Belg.  (3)  XI,  p.  173,  1886;  Beibi:  zu  Wiedem. 
Ann.  XI,  8.218.)  Ueber  das  Hauptwerk  Him's:  Exposition  analytique  et 
exp^rimentale  de  theorie  m^oaniqne  de  la  chalear  (Paris  et  Colmar 
1862),  das  vor  AUem  seiner  experimentellen  Grundlagen  wegen  sehr  werthvoU 
ist,  sagte  Jochmann  sehr  charakteristisch  (Die  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1862,  S.  299):  „In  hohem  Grade  wird  femer  die  klare  Auifassung  der 
Principien  durch  die  Abeicht  des  Yerfassers  beeintrftchtigt,  jede  hypothetische 
Ansicht  fiber  das  Wesen  der  Wftrme  zu  vermeiden." 
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Phiiosopbie  W&nde  eines  GefHsses  gleich  h  and  bildet  die  Richtung  eines  MolecHs 
c.^i86o^bi8^'  i^i^  dieser  Entfernung   einen  Winkel   gleich   ^»   so  ist  die  Lange  des 

C.  1880.  J, 

Weges  von  einer  Wand  zur  anderen s:»  und  die  Anzahl  der  Stosse 

cosd" 

des  MolectLls    gegen   jede   der  Wande   in    einer   Secunde   wird    gleich 

ucosd"  .    ^  .     .  .        ' 

^  ,      sein,  wenn  u  die  Geschwindigkeit  des  Moleculs  bezeichnet.   Macht 

man  dann  weiter  noch  die  erlaubte  Annahme,  dass  alle  moglichen  Be- 
wegungsrichtungen  nnter  den  einzelnen  MolecQlen  gleich  oft  yorkommen, 
90  verh&lt  sich  die  Anzahl  der  Molec&le,  deren  Richtungen  zwischen  den 
Winkeln  d"  und  d'  -^  dd"  liegen,  zur  Anzahl  n  aller  vorbandenen  Mole- 
cule, wie  der  Flacheninhalt  einer  Kngelzone,  deren  Grenzkreise  den 
Winkeln  ^  und  d"  -\-  dd^  entsprechen ,  zum  Flacheninhalt  der  Halbkugel. 
Die  Anzahl  der  dem  Winkelintervall  d"  hw  d^  entsprechenden  MolecQle 
ist  dann  n  sin  d*  dd^  und  die  Anzahl  der  von  ihnen  herrilhrenden  Stosse 

nu 

—  cos^sind-dd:   Die  Wirkung  der  Wand  auf  ein  Molecul  besteht  aber 

nach  den  Gesetzen  des  elastischen  Stosses  darin,  dass  sie  deniselben  die 
Geschwindigkeit  ucosd"  entzieht  und  dafur  dieselbe  Geschwindigkeit  im 
entgegengesetzten  Sinne  wiedergiebt,  oder  dass  sie  dem  Molec&l  in 
letzterer  Richtung  die  Geschwindigkeit  2ucos^  neu  ertheilt.  Bezeichnen 
wir  die  Masse  eines  Moleciils  mit  m,  so  ist  die  demselben  daduroh  mit- 
getheilte  Bewegungsmenge  2mucos^  und  die  den  gesammten  Moleciilen 
im  Winkelintervall  '9'  +  dd"  in  einer  Secunde    mitgetheilte  Quantit&t 

der  Bewegung  also  — r — cos^d'sin^dd'.  Integriren  wir  bier  von  d'=zO 

h 

bis  '9'  =  -— ,  so  erhalten  wir  die  von  der  Wand  dem  ganzen  Gas  mitge- 

ft  fH  U^ 

theilte  Bewegungsmenge  —^ —     Da  die  in  der  Zeiteinheit  mitgetheilte 

on 

Bewegungsmenge  ein  Maass  der  Kraft  ist,  so  giebt  jener  Ausdruck  zu- 

gleich  die  Eraftwirkung  der  Wand  auf  das  Gas  oder,  weil  Wirkung  und 

Gegenwirkung  gleich  sind,  auch  den  Druck  des  Gases  auf  die  Wand  an. 

Bezeichnet  man  also  den  Flacheninhalt  der  Wand  mit  a  und  den  Raum- 

inhalt  des  rechtwinklig-parallelepipedisch  gedachten  Gef^sses  mit  v,  so 

ist  der  Druck  des  Gases  auf  die  Flacheneinheit  der  Wand  p  = 


Sah 


nmu^ 


oder  p  =  — — •  Um  aus  dieser  Formel  umgekehrt  die  Moleculargeschwin- 

digkeit  u  zu  berechnen,  setzt  man  das  Gewicht  des  Gases  gleich  q  und  be- 

denkt,  dass  —  =  nm  ist,  dann  erhalt  man  fur  u  den  Ausdruck  u^  = 

In  diesen  Ausdruck  sind  noch  bequemer  die  Dichte  und  die  Temperatur 
der  Gase  einzufiihren.     Nimmt  man  Meter  und  Kilogramm  als  Einheiten 
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and  deiikt  sich  ein  Kilogramm  eines  Gases  unter  Atmosphftrendruck,  so  PhUoiophie 

0  77  R^       T  *'*'  Mftterie, 

ist  p  =  10  333,  g  =  1  und  t;  =    '  /    '^rr-,  wenn  fur  die  absolute  I  i^S.^" 

Temperatur  des  Gefrierpunktes  —  273^  und  fCLr  dasYolumen  eines  Eilo- 
gramms  Luft  nnter  Atmosph&rendruck  and  bei  der  Temperatur  des 
Gefrierpunktes  0,7733  cbm  gesetzt,  die  Dichte  des  Gases  bei  0^  aber  mit  d 
and  die  absolute  Temperatur  init  T  bezeicbnet  wird.  Fuhrt  man  dann 
nocb  far  g  den  Werth  9,80886  ein,  so  erh&lt  man  ffir  die  Geschwindigkeit 
der  MolecQle  eines  Gases  bei  der  absoluten  Temperatur  T  den  Ausdruck 

u  =  485  y  nijo^  ^^^  daraus  folgen  far  die Moleculargescbwiudigkeiten 

des  Sauerstoffs,  Stickstoffs  und  WasserstofiPs  bei  der  Temperatur  des  Ge- 
frierpunktes resp.  die  Werthe  461m,  492  m  und  1844  m^).  Dicse  Ab- 
leitung  der  Moleculargeschwindigkeiten  der  Gase  enthielt  in  sich  eine 
weitere  Aufgabe.  Die  berechnete  Geschwindigkeit  der  Gasmoleciile  ist 
eine  mittlere,  unter  der  Voraussetzung  bestimmte,  dass  derDruck  in  dem 
Gefass  nach  alien  Richtungen  bin  derselbe  ist.  Wie  schon  bemerkt,  darf 
man  indess  kaum  annehmen,  dass  diese  Bedingung  in  der  Natur  jemals 
erfuUt  sein  werde,  und  es  fragt  sich  danach,  in  wie  weit  die  Geschwindig- 
keiten  der  einzelnen  Molecule  yon  dieser  mittleren  abweichen  konnen. 
Diese  Frage  stellte  und  beantwortete  zuerst  01.  Maxwell,  der  sich  direct 
nach  Clausius  der  mechanischen  Warmetheorie  bem&chtigte  und  die- 
selbe  nach  der  mathematischen  Seite  bin  besonders  erfolgreich  aus- 
bUdete.  In  einer  Abhandlung  vora  Jahre  1860  ^)  leitete  er  das  nach 
ihm  benannte  Gesetz  ab,  dass  die  Yertheilung  der  Moleciile 
nach  ihren  Geschwindigkeiten  durch  genau  dieselbe 
mathematische  Formel  bestimmt  wird,  wie  die  Yertheilung 
empirischer  Beobachtungen  nach  der  Grosse  ihrer  Fehler, 
deren  Formel  in  der  Theorie  der  Beobachtungsfehler  ge- 
geben  ist.  Danach  sind  allerdings  auch  in  einem  Gase  von  ganz 
gleichmassiger  Temperatur  noch  alle  yerschiedenen  Geschwindigkeiten 
moglich,  die  ausserordentlich  grossen  und  kleinen  haben  jedoch  sehr 
geringe  Wahrscheinlichkeit  ftlr  sich,  und  die  meisten  Moleciile  bewegen 
sich  mit  mittleren  Geschwindigkeiten.  Die  nach  diesem  Yertheilungs- 
gesetz   der  Moleculargeschwindigkeiten   berechnete   mittlere  (Durch- 


1)  Pogg.  Ann.  C,  8.  370.  Der  von  Joule  (S.  406)  flir  Wasserstoflf  erhaltene 
Wertb  6055  engl.  Fuss  :=  1844,7  m  stimmt  fast  genau  mit  dem  von  Clausius 
gefundenen  uberein. 

2)  Illustrations  of  the  dynamical  theory  of  gases,  Part.  I:  On  the 
motions  and  collisions  of  perfectly  elastic  spheres,  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  19, 
1860.  James  Clerk  Maxwell  warde  1831  zu  Middlebie  bei  Edinburgh  ge- 
boren,  studirte  in  Edinburgh  und  Cambridge,  wurde  1856  Professor  der  Physik 
am  Marischall  -  College  in  Aberdeen,  1860  am  Kings  -  College  in  London,  lebte 
seit  1865  als  Privatmann,  bis  er  1871  Professor  der  Physik  in  Cambridge  wurde, 
wo  er  am  5.  November  1879  starb. 

Bosenberger,  Gesohlchte  der  Pbyiik.    m.  3Q 


562  Mittlere  ireie 

Pbiioflophie  Bchnitts-)  Geschwindigkeit   ist    etwas  kleiner   als   die  von  Joale  and 
c^\e»oXR^*  Clansius  angegebene,   namlich,  wenn  man  die  eratere    mit  6r  and  die 

letztere  mit  V  bezeichnet,  G  =  V  U  — —    •     Der  MaxwelFsche    Be- 

Y    3n 

weis  fur  das  YertheilangBgesetz  der  Moleculargeschwindigkeiten  wurde 
nicht  ganz  vorwurfsfrei  gefunden^),  weil  er  aof  einem  Grundsatz  fusste, 
der  selbst  noch  des  Beweises  bedarfte,  aber  das  Gesetz  selbst  hat  Stand 
gehalten.  Max.well  hat  auch  im  Jahre  1868^)  noch  einen  anderen 
Beweis  auf  anderer Grundlage  gegeben,  den  Boltzmann^)  noch  weiter 
vervollBt&ndigte. 

Claasius  hatte,  da  er  die  Gasmoleciile  als  absolut  elastisch  an- 
nahm,  bei  der  Berechnung  des  Druckes  der  Gase  and  der  Geschwindig- 
keit der  Gasmolecille  die  Zasammenstosse  der  letzteren  ohne  weiterea 
vernachlassigen  konnen.  FCLr  die  Erkenntniss  des  molecalaren  Zustandes 
der  Gase  aber,  wie  auch  far  die  ZuriLckweisang  missverstandlich  gegen 
die  kinetische  Theorie  der  Gase  erhobener  Einwande,  waren  gerade  diese 
Zasammenstosse  ein  ausserst  wichtiges  Element,  and  so  wandte  sich 
Clausias  gleich  im  folgenden  Jahre  nach  seiner  obigen  Arbeit  zar  Be- 
stimmung  der  mittleren  freien  Wegl&nge  der  Molecule^).  Clau- 
sias ging  auch  hier  wieder  von  vereinfachenden  Yoraussetzungen  aus. 
Er  nahm  an,  dass  nur  ein  Theilchen  in  einem  Raum  sich  bewege,  der 
unregelmllssig ,  aber  in  ilberall  gleioher  Dichtigkeit  mit  ruhenden  Mole- 
cQlen  erfiillt  sei.  Als  mittleren  wahrscheinlichen  Weg,  den  das  Theil- 
chen bis  zum  Zasammenstosse  mit  einem  anderen  frei  zurucklegen  kann, 

fand  er  dann  den  Werth  L  =  — 9,  wo  X  den  mittleren  Abstand  der 
Nachbarmolecule  und  $  den  Radias  ihrer  Wirkangssph&re  bezeichnet  ^). 


^)  0.  £.  Mayer,  kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  8.  43. 

3)  Ibidem,  8.  36. 

3)  Phil.  Mag.  (4)  XXXV,  p.  129  u.  185. 

*)  Studien  aber  das  Gleichgewicht  der  lebendigen  Kraft  zwi- 
flchen  bewegten  materiellen  Punk  ten,  Wiener  Sitzungsber.LYIII,  2.  Abtb., 
8.  517,  1868.  Ueber  das  Gleichgewicht  zwischen  mehratomigen  Gas- 
moleciilen,  Wiener  8it2ungsber.  LXIII,  2.  Abth.,  8.  397  u.  679,  1871.  Wiener 
8itzungBber.  LXYI,  8.  213  n.  274,  1872  a.  s.  w.  Ueber  diesen  Beweis  aind 
spater  0.  £.  Mayer  und  Boltzmann  in  eine  Polemik  gerathen,  die  Wiener 
Sitzungsber.  LXXVI,  2.  Abth.,  8.  373,  1877  und  Wiedem.  Ann.  VII,  8.  317, 
VIII,  8.  653,  X,  8.  296  nachzusehen  ist. 

^)  Mittlere  Lftnge  der  Wege,  welche  bei  der  Molecularbewegun^ 
gasformiger  Kdrper  von  den  Moleculen  zuriiokgelegt  werden, 
Pogg.  Ann.  CV,  8.  239,  1858. 

^)  Unter  Wirkungssphare  eines  Moleciils  versteht  Clausius  dabei  eine 
urn  den  8chwerpankt  des  Moleciils  beschriebene  Kugel,  bis  zu  deren  Oberflache 
der  8chwerpunkt  eines  anderen  Moleciils  sich  nahem  kann,  bevor  einAbprallen 
dieses  Moleciils  eintritt.  (Pogg.  Ann.  Erg.  VII,  8.  243.)  Denkt  man  sich  die 
Moleciile  als  starre  Kugeln,  welche  nur  bis  zur  Beriihrung  der  Oberfl&chen 
sich  einander  nahem  konnen,  so  muss  der  Durchmesser  eines  solchen  Moleciils 
so   gross  gedacht  werden,    als  der  Badius  der  Wirkungssph&re  bei  ClauBius. 


o.  1680. 
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Diese  mittlere  Wefflanffe  wird  kleiner ,  wenn  sich  nicht  nar  daa  eine  p hUoMphie 

Theilchen,  sondern  alle  MoleciUe  gleichm&ssig  bewegen.     Wieder  unter  c.  iseo  bts  * 

der  VorauBsetzung,    dass    alle  Theilchen  mit  gleioher  Oeschwindigkeit 

nach  alien  Bichtungen  bin  begabt  sind,  findet  Clausius  die  wabrscbein- 

licbe  mittlere  Weglange  fOr  diesen  Fall  der  Bewegung  aller  Theilcben 

3A»        . 
gleicb  V4  von  der  oben  berecbneten  ^),  und  eg  wird  al8oX  =  - — g«  Nimmt 

man  nicbt  eine  gleiobe  Gescbwindigkeit  aller  Molectkle  an,  so  erbalt  man 

natflrlicb   fjir    die    wabrsobeinlicbe    mittlere  Weglange    einen    anderen 

Wertb.    Unter  Zngrandelegang  des  oben  erw&bnten  Vertbeilungsgesetzes 

der    Gescbwindigkeiten    entwickelten    Maxwell')    und    danacb    aucb 

0.  E.  Meyer  ')  auf  anderem  Wege  fCLr  die  mittlere  wabrscbeinlicbe  Weg- 

1      A*  *) 
lange  die  Formel  L  =  -7= •    Aua  beiden  Formeln  aber  folgte  die 

Ricbtigkeit  der  Proportion:  „Die  mittlere  Wegl&nge  eines  Moleculs 
verhalt  sicb  zum  Radins  der  Wirkungsspbare,  wie  der  vom  Gas  im 
Ganzen  eingenommene  Raum  zu  dem  Tbeil  des  Ranmes,  welcber  von 
den  Wirknngsspbaren  der  Moleciile  ausgeftLllt  wird^)'',  and  dieser  Satz 
gendgte  fdr  Glansius,  am  die  gegen  die  mecbaniscbe  Tbeorie  der  Gase 
erbobenen  Einw&nde  zum  grossten  Tbeile  za  beseitigen.  Zablreicbe  und 
bedeatende  Physiker  batten  namlicb  auB  der  mecbaniscben  Tbeorie  der 
Gase  gefolgert,  dass  jedes  Gas  aucb  im  Zustande  der  Rube  eine  unge- 
beure  Bewegung  zeigen  and  dass  ein  Gastheilcben  den  Raum  eines 
Zimmers  z.  B.  in  einer  Secunde  mebrere  bundert  Mai  durcblaufen  mCLsste, 
was  mit  der  langsamen  Diffusion  und  der  geringen  Wftrmeleitung 


1)  Den  Beweis  far  die  letztere  Bebauptang  giebt  Clausius  hier  nocb  nicbt, 
well  der  constante  Pactor  %  bier  nocb  ohne  Bedeutung  sei,  er  bezeicbnet  ibn 
aber  als  leicbt. 

2)  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  19,  1860. 

S)  Kinetiscbe  Tbeorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  118  a.  294;  auch 
scbon:  De  gasorum  tbeoria,  Breslaa  1866.  O.  E.  Meyer,  geboren  am 
15.  October  1834,  Professor  der  Physik  in  Breslau. 

*)  Clausius  sagt  spater  (Wiedem.  Ann.  X,  8.92,  1880)  iiber  seine  Annahme 
von  lauter  gleicheu  Moleculargescbwindigkeiten  und  den  dadurch  erbaltenen 
Factor  y^:  „Da  dieser  Fall  aber  nur  ein  zur  Aushiilfe  angenommener  war,  so 
stebe   ich  nicht  an ,  den   aus  dem  Maxwell'schen  Gesetze  abgeleiteten  Werth 

yy%  als  einen  der  Wirklichkeit  mehr  entsprechenden  anzuerkennen"  (S.  95). 
Gegentiber  anderen  weiteren  Angriffen  (Kortewey,  Arch.  N^ei'landaises  des  scienc. 
XIX,  p.  241,  1877)  betont  er  aber,  dass  doch  die  Formeln  nie  genau  werden 
konnen,  so  lange  es  nicht  moglich  ist,  den  Begriff  der  Wirkungssph&re  scharf 
zu  begrenzen.  ^Es  scheint  mir  vielmehr,  so  schliesst  er,  so  lange  uus  n&here 
Kenntnisse  uber  die  Molecule  fehlen,  am  angemessensten ,  sich  bei  der  Bestim- 
mung  der  mittleren  Weglange  mit  einer  Annaherung  zu  begniigen  .  .  .  Diese 
Ungenauigkeit  fallt  dann  in  dieselbe  Kategorie,  wie  die  Abweichung  der  Gase 
Yom  Mariotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  und  von  den  anderen  fur 
den  vollkommeneu  Gaszustand  geltendeu  Gesetzen"  (S.  102). 
*)  ^ogg,  Ann.  CV,  8.  250. 

86* 


564  Innere  Reibung 

Phiioaophje  del*  Gase ^  wie  mit  der  Grdsse  der  Sohallgeschwindigkeit  in  der 
cf  i86o^bi8^'  Luft  durchaas  niobt  Qbereinstimmend  scbien.  Mit  UQlfe  jener  Propor- 
c.  1880.  ^'^j^  ^^^^  konnte  Clausias  zeigen ,  dass  aucb  nacb  der  neuen  Gastheorie, 
obgleicb  die  Gescbwindigkeit  der  MoleoQle  eine  sehr  grosse  ist,  doch 
die  wirklicbe  Bewegung  derselben  durcb  die  Zusammenstdsse  auf  einen 
sehr  kleinen  Raum  bescbr&nkt  wird  uud  somit  die  Uebertragung  von 
MolecularbewegUDgen  innerhalb  der  Gase  immer  nar  eine  verbaltniss- 
massig  langsame  sein  kann  ^).  Fur  eine  wirkliobe  Berechnung 
der  freien  Weglange  der  Molecule  freilicb  reicbten  jene  Formeln  nicht 
aus ,  da  dieselben  nocb  zwei  unbesiimmte  Groasen  A  und  s ,  den 
mittleren  Abstand  der  MoleciLle  und  den  Radius  der  Wirkungsapbare, 
entbielten.  Die  Berecbnung  der  absoluten  GroBBe  der  Weglange 
fubrte  erst  Maxwell  ebenfalls  nocb  in  def  erw&bnten  Abbandlung 
von  1860  mit  HUlfe  des  Coefficienten  der  inneren  Reibung 
der  Gase  durcb. 

Auf  innere  Widerstande  bei  der  Bewegung  tropfbarer 
Flussigkeiten  war  man  frub  aufmerksam  geworden,  und  Newton 
scbon  leitete  dieselben  aus  einer  gewissen  Zabigkeit  der  Fliissigkeiten 
ab,  docb  wurden  diese  Widerstande  lange  nicbt  wciter  beacbtet  und 
untersucbt.  Coulomb^)  ersann  um  das  Jabr  1803  einen  Apparat  zur 
Bestimmung  solcber  Widerstande,  eine  in  ibrem  Mittclpunkte  an  einem 
Faden  borizontal  aufgebangte  Scbeibe,  die  in  der  Fliissigkeit  borizon- 
tale  Scbwingungen  um  den  Mittelpunkt  macbte.  Hagen^)  und  Poi- 
seuille^)  fanden  um  das  Jabr  1840  gleicbmassig ,  dass  aucb   bei  dem 


1)  Buys-Ballot  (Pogg.  Ann.  CHI,  8.  240,  1858)  hatte  zu  Gunsten  seiner 
Theorie  der  Aggregatzustande  gegen  die  mechaniscbe  Qastheorie  auf  die  lang- 
same Ausbreitung  den  Rauches,  die  langsame  Diffusion  der  Gase  und 
die  scharfe  Begrenzung  der  Atmospliare  aufmerksam  gemacht.  Bpeciell 
fiber  das  Verhaltniss  seiner  Theorie  zu  der  von  Clan  si  us  sagt  er  (Pogg.  Ann. 
CHI,  S.  250) :  „Man  sieht,  dass  ich  bei  der  Verdampfung  fur  den  ersten  Augeu- 
blick  audi  eine  geradlinige  Bewegung  angenommen  habe,  aber  nur  fur  einen 
Augenblick;  ich  gestehe  zwar,  dass  es  schwierig  sei,  die  Gastheilchen  ordent- 
liche  Vibrationen  ausfiihren  zu  lassen,  kann  mich  aber  doch  nicht  dazu  be- 
quemen,  die  geradlinigen  Bewegungen  fur  immer  beizubehalten.  Wenn  ich 
mich  Herrn  Clausius  niihern  woUte,  so  ware  es  darin,  dass  ich  die  Bewegungs- 
art,  die  er  fiir  Fliissigkeiten  annimmt,  der  gemass  sich  viele  Theilchen  zu 
anderen  mit  stets  andernden  Geschwindigkeiten  bewegen  soUen,  auf  die  Gase 
ubertragen  mochte.  Eine  geradlinige  Bewegung  allein  scheint  mir  jedoch  nicht 
zulassig."  Wie  Buys -Ballot  sprachen  sich  auch  R,  Hoppe  (Pogg.  Ann.  CIV, 
8.  279)  und  etwas  spater  E.  Jochmann  (Pogg.  Ann.  CVIII,  8.  153)  gegen  die 
mechanische  Theorie  der  Gase  aus.  Der  letztere  meinte,  dass  die  Schall- 
geschwindigkeit,  wie  auch  die  Gesetze  der  Bewegung  der  Gase  nicht  aus  jener 
Theorie  abgeleitet  werden  konnten. 

2)  Exp.  destinies  d,  determiner  la  coherence  des  fluides  et  les 
lois  de  leur  resistance  dans  les  mouvements  tr^s-lents,  M^m.  de 
rinst.  Ill,  An  IX. 

»)  Pogg.  Ann.  XLVI,  8.  423,  1839. 

*)  Compt.  rend.  XI,  p.  961,  1046;  XII,  p.  112  u.  a.  O. 
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Sir6men  von  Flussigkeiten  durch  enge  RdHren  ein  solcher  Widerstand  PhiioBophie 
Bicb  wirksaxn  zeigte.  Erklfirten  sich  diese  Widerstande  durch  ein  gewisses  c.  'iseo  bis  * 
Haffcen  der  aneinander  voruber  eich  bewegenden  Flflssigkeitstbeilcben  an-  ^'  ^^^' 
scheinend  obne  besondere  Sobwierigkeit,  bo  schienen  die  gleicben  Vorgange 
Jbei  Gasen,  wo  nacb  den  alien  Vorstellungen  nur  Repulsiykrftfbe  zwiscben 
den  Tbeilcben  mdglicb  wareu,  gSnzlicb  ansgescblossen;  and  docb  entdeckte 
man  ancb  bier  solcbe  Widerst&nde  gegen  innere  Bewegungen,  die  wie 
die  erw&hnten  bei  Flilssigkeiten  yon  einer  inneren  Beibung  berzur&bren 
schienen.  £.  Sabine^)  zeigte  am  das Jabr  1829,  dass  die Schwingnngen 
eines  Pendels  in  einem  mit  Lnffc  oder  mii  Wasserstoff  geffiUten  Gefasse 
bei  gleiohem  Brack  docb  ungleiche  Verzdgerangen  erlitten,  Yerzdgerungen, 
die  ancb  nicbt  der  Dicbte  proportional,  sondem  in  Wasserstoff  yerb&lt- 
nissmfissig  grosser  waren  als  in  Luft.  Danacb  bat  man  ancb  bei  Be- 
recbnung  von  Pendelscbwingangen  stets  einen  diese  Verzdgerangen 
darstellenden  Factor  In  Anwendung  gebracbt.  G.  G.  Stokes  wies 
im  Jabre  1851^)  nacb,  dass  dieser  Factor  einer  inneren  Reibang  der 
Gase  entsprecbe,  and  gelangte  durcb  Aafnabme  dieses  Factors  in  die  Be- 
wegangsgleicbangen  zu  gat  stimmenden  Resultaten.  Earz  vorber  batte 
aacb  Grab  am  3)  beim  Aasflass  yon  Gasen  darcb  Capillarr6bren  abnlicbe 
Starke  Yerminderungen  der  Gescbwindigkeiten  wie  Poiseoille  andHagen 
bei  Flussigkeiten  beobacbtet,  aas  denen  ebenfalls  mit  Sicberbeit  auf 
innere  Reibang  der  Gase  gescblossen  werden  konnte. 

AUe  Untersucbangen  der  inneren  Reibang  zeigten,  dass  dieselbe  aaf 
einer  Uebertragang  der  Bewegang  yon  den  bewegten  Fl&ssigkeitstbeilcben 
auf  die  ruhenden  oder  aucb  yon  den  scbnelleren  auf  die  langsameren  be- 
rubte.  Wabrend  aber  die  alte  Gastbeorie  diese  Uebertragang  nicbt  begreif- 
licb  macben  konnte,  wurde  sie  yon  der  neuen  Tbeorie  geradezu  gefordert. 
Wenn  zwei  Gasstrome  parallel,  aber  mit  yerscbiedener  Gescbwindigkeit 
nebeneinander  bergehen,  so  werden  wegen  der  allseitigen  Bewegang  der 
Molecule,  solche  aas  dem  einen  Strome  in  den  anderen  ubertreten.  Da 
nun  dabei  die  Molecule  ibre  ursprunglicbe  Gescbwindigkeit  behalten,  so 
werden  diejenigen  des  scbnelleren  Stromes  den  langsameren  beschleu- 
nigen,  und  amgekebrt  wird  der  scbnellere  yerzogert  werden.  Diese  Yer- 
zogerung  wird  yon  der  relatiyen  Gescbwindigkeit  der  einen  Gasscbicbt 
gegen  die  andere  so  abhangen,  dass  sie  dieser  Gescbwindigkeit  einfacli 
proportional  ist.     Ausserdem  aber  wird  aucb  die  Natur  der  reibenden 


1)  Phil.  Trans.  1829,  p.  207. 

^)  On  the  effect  of  the  internal  friction  of  fluids  on  the  motion 
of  pendulums,  Cambridge  Soc.  Trans.  IX,  pt.  I,  1851;  auch  Phil.  Mag.  (4)  I, 
p.  337.  Dubuat  -  Nancay  soil  den  Begrifif  der  innern  Beihung  bei  Flussig- 
keiten schon  1786  in  seinenPrincipes  d'hydranlique  verwandt  haben ;  ebenso 
Yenturi  in  seinenBecherches  s.l.  communication  lat^rale  du  mouve- 
ment  dans  les  fluides,  Paris  1797. 

^)  On  the  motion  of  gases,  their  effusion  and  transpiration, 
Phil.  Trans.   1846,  p.  573  u.  1849,  p.  349. 
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Fhflosophie  FluBsigkeit  selbst  auf  die  Reibnng  von  Einflnss,  nnd  jedenfalls  wird  die- 
c^iseo  Ui^'  Belbe  bei  einer  grdsseren  freien  Weglange  der  Molecule  anch  selbst 
0. 1880.  grdsser  sein.  Man  wird  also  die  Reibnng  der  Gase  F  darcb  ein  Prodaot 
F  =  ti-c  ans  der  relativen  Geschwindigkeit  c  und  einem  Factor  17  dar- 
stellen  konnen,  der  die  Abh&ngigkeit  der  Reibung  yon  der  Natnr  der 
Flflssigkeiten  angiebt.  Dieser  Factor  heisst  der  Coefficient  der 
inneren  Reibnng,  nnd,  wie  eben  angedentet,  mnss  derselbe  die 
mittlere  Weglftnge  der  Molecule  entbalten  ^).     Maxwell  leitete  for  ihn 

die  Formel  fj  =  —  d  L  u  ab ,  wo  d  die  Dichte  des  betreffenden  Gases 

o 

nnd  L  nnd  u  wie  vorher  die  mittlere  Weglftnge  nnd  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Gasmolecule  bezeichnen.  Da  nun  u  scbon  bekannt 
nnd  d  leicbt  messbar  war,  so  bednrfte  es  in  der  That  nnr  der  experi- 
mentellen  Bestimmung  von  17,  nm  die  mittlere  Wegl&nge  L  ans  jener 
Formel  berechnen  zn  konnen  '). 

Diese  experimentelle  Bestimmnng  f%dirte  Maxwell  im  Jahre  1866  ') 
fast  gleichzeitig  mit  0.  E.  Meyer  ^)  nach  der  von  Coulomb  erfundenen 
Methode  ans.  H&ngt  man,  wie  dieser,  eine  kreisrunde  Scheibe  an  einem 
in  ihrem  Mittelpnnkte  befestigten  Drahte  horizontal  schwebend  anf ,  so 
Ifisst  sich  diese  Scheibe  dnrch  Torsion  desDrahtes  in  Schwingungen  ver- 


^)  Ueber  die  ProportionalitSlt  von  Geschwindigkeit  und  innerer 
Bei  bung  sagte  Bchon  Newton  (Principia  matbematica,  lib.  II,  sect.  IX, 
2.  Aufl.,  p.  345):  ^Besistentiam ,  quae  oritur  ex  defectu  lubricitatis  partinm 
Fluidi,  caeteris  paribus,  proportionalem  esse  velocitati,  qua  partes  Fluidi  sepa- 
rantur  ab  iuyicem."  Streug  genommen  kaun  von  einer  relativen  Geschwindig- 
keit zweier  an  einander  grenzenden  Bchichten  uur  bei  der  ausseren  Reibung 
verschiedener  Stoffe  die  Rede  sein.  Im  Inn  em  einer  homogenen  Fl&ssigkeit 
sind  die  Bifferenzen  der  Geschwindigkeiten  benacbbailer  Schichten  nnendlich 
klein,  und  bier  kann  die  Reibung  nur  geschatzt  werden  nach  ^em  QuoUenten  aoa 
einer  solchen  unendlicli  kleinen  Differenz  und  dem  unendlich  kleinen  Abstand 
dieser  benachbarten  Schichten.  Bezeichnet  man  die  Normale  auf  die  Ebene, 
an  welcher  die  Beibung  stattfindet,  mit  Xj  so  ist  die  innere  Beibung  (auf  die 

dc 
Einheit  der  Oberflache  berechnet)  F  =z  ij  ^ —    Ber  Coefficient  jj  der  inneren 

a  X 

Beibung  ist  danach  diejenige  Beibuug,  welche  an  der  Flacheneinheit  stattfindet, 

wenn  die  Geschwindigkeit  sich  in  der  zur  Flache  normalen  Bichtung  auf  der 

Langeneinheit  um  die  Einheit  der  Geschwiudigkeit  andert.   (Vergl.  0.  E.  Meyer, 

Pogg.  Ann.  CXin,  8.  67  u.  Kinet.  Theor.  d.  Gase,  B.  316.) 

^)  Da  ganz  in  derselben  Weise  wie  die  Beibung  auch  die  Diffusion  der 
Gase  von  der  mittleren  WeglUnge  der  Molecule  abhangen  muss,  so  waren  die 
Anhanger  der  neuen  Gastheorie  genothigt,  direct  auch  die  Gesetze  dieser  Er- 
scheinung  aus  den  neuen  Hypothesen  abzaleiten.  Hierauf  ging  Maxwell  in 
dem  zweiten  Theile  seiner  Abhandlung  von  1860  ein  (Illustrations  of  the  dyna- 
mical theory  of  gases;  part.  II:  On  the  process  of  diffusion  of  two  or 
more  kinds  of  moving  particles  among  on  another,  Phil.  Mag. (4) XX, 
p.  21);  eine  Theorie  der  Diffusion  auf  Grund  seiner  spilteren  Hypothese  nber 
die  Natur  der  GasmoIectQe  gab  er  1868  (Phil.  Mag.  (4)  XXXY,  p.  199). 

»)  Phil.  Trans.  1866,  p.  249. 

^)  ^^ee-  Ann.  CXXY,  8.  177,  401  und  564,  1866. 
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setzen,  welche  sie  in  ihrer  eigenenEbene  um  ihren  Mittelpunkt  aasfuhrt.  PhUoaophie 

Die  allmftlige  Abnahme  der  erregten  Schwingungen  h&ngt  dann  fast  nur  orisSTbit^ 

von  der  inneren  Reibong  derGasart  ab,  in  welcber  die  Scheibe  scbwingt;  ^'  ^^^' 

denn  mit  der  Scheibe  bleibt  darch  die  Adhasion  eine  danne  Gasschicbt 

fest  verbunden,  die  bei  ihrer  Bewegung  sich    an  dem  mhenden  Gase 

reibt.   Eine  etwa  noch  eintretende  anssere  Reibung  zwischen  der  Scheibe 

and  der  Flussigkeitsschicht  selbst  kann  man  dnrch  Versache  mit  Scheiben 

von  verschiedener  Grdrae  eliminiren.     Diese  Yensache  ergaben  nun  das 

ilberrasohende Resnltat,  dass  die  innere  Reibnng  vom  Druck  oder 

der  Dichte  nnabhangig  ist,  was  allerdings  nur  dann  mdglich  sein 

kann,  wenn  die  Dichte  d  mit  der  Verstarkung  des  Druckes   am  gerade 

80  viel  wftchst,  als  die  freie  Wegl&nge  dadurch  abnimmt.    Dass  dies  sich 

aber  so  verhalten   muss,    zeigt  man  leicht  dadarch,  dass   man  in  die 

3     k^ 

Formel  far  ti  den  frdher  far  L  erhaltenen  Werth  L  =  -r r  einsetzt. 

'  4   ns^ 

1  dk^u 
Dadurch  wird  17  =  -: «-  oder  auch,  wenn  man  d  durch  m  N  ersetzt, 

wo  m  das  Moleculargewicht  und  N  die  Anzahl  der  MolecQle  in  der  Volumen- 

einheit  bedeaten.  V  =  z 3 — »  oder  endlich,  weil  oflTenbar  JVA*=  1, 

n  =  T  — z,  d.  i.  ein  Ausdrack.  der  die  Dichte  nicht  mehr  enthalt.   Um 

dieses  Resultat  und  damit  die  Formel  far  den  CoefBcienten  noch  weiter 
zu  sichem,  berechnete  0.  E.  Meyer  in  einer  zweiten  Abhandlung  ^)  den 
Coefficienten  der  inneren  Reibung  auch  aus  den  schon  erwahnten  Ver- 
suchsreihen,  die  Graham  in  den  Jahren  1846  und  1849  uber  die 
Stromung  der  Gase  durch  Capillarr5hren  angestellt  hatte. 
Diese  Berechnung  stimmte  auch  genugend  mit  dem  Ergebniss  der 
letzten  Untersuchung  uberein. 

Hat  man  aber  aus  dem  Coefficienten  der  inneren  Reibung  nach  der 

Formel  ij  =  —  d  Lu  die  mittlere  freie  Weglange  der  Molecule  berechnet, 

o 

so  erhalt  man  sogleich  auch,  wenn  man  die  Moleculargeschwindigkeit 

durch  die  freie  Weglange  dividirt,  die  Anzahl  der  Zusammenstdsse 

eines  Molecals    mit  anderen  in  einer  Secunde.      Diese  Constanten 

der    kinetischen  Theorie   der  Gase    stellte  0.  E.  Meyer  1877    in  einer 

Tabelle  zusammen,  die  wir  hier  theilweise  wiedergeben  ') : 


1)  Pogg.  Ann.  OXXVII,  8.  253  u.  358,  1866. 

2)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  8.  142. 
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PhiloBophie 


dor  Alaterle,       tt   v   -i. 

o.  i86o>ia        Einheiten:  cm  u.  uec. 
Temperatui;:  20*0. 
Druck:  76cmQixeck8Uber. 


0.  1880. 


Reibungfl- 
coefflcieDt 


Weglange 


Wasserstoff 

GrDbengas 

Ammoniak 

Kohlenoxyd 

Aethylen 

Stiokstoff 

Stickoxyd 

Banerstoff 

Schwefelwasserstoff  .  . 
Chlorwasgerstoff  .... 
Kohlens&ure 


0,000  093 
0,000  120 
0,000  108 
0,000  184 
0,000  109 
0,000  184 
0,000  186 
0,000  212 
0,000  130 
0,000  156 
0,000  160 


0,00  001  855 
0,00  000  848 
0,00  000  737 
0,00  000  985 
0,00  000  582 
0,00  000  986 
0,00  000  959 
0,00  001  059 
0,00  000  628 
0,00  000  734 
0,00  000  680 


Stosszahl  in 
Millionen 


9480 
7330 
8130 
4780 
8060 
4760 
4735 
4065 
6750 
5650 
5510 


Molecular- 
gewicht 


2 

15,97 

17,01 

27,93 

27,94 

28,02 

29,97 

31.92 

33,98 

36,37 

43,89 


Biese  Erfolge  zeigten,  dass  sioh  wenigsteos  die  gasformige  Materie 
auf  Gi*tind  der  neueren  Warmetheorie  ganz  ohne  elementare  Krafte  der 
Molecule  rein  kinetisch  construiren  liess.  Die  abstossende  Kraft  war 
ganz  durch  die  lebendige  Kraft  derBewegang  nud  die  anziehende  dorch 
die  Zusammenstdsse  der  Molecule  eraetzt,  die,  ebenso  wie  frflher  die 
Attraction,  die  Molecule  in  Schwingungen  am  eine  mittlere  Lage  er- 
hielten.  Allerdings  gilt  dies  nur  far  yollkommene  Gase,  wftbrend  man  fdr 
nicht  yollkommene  Gase  einen  Einfluss  elementarer  Anziehungskrafte 
immer  noch  beibehalten  musste.  Indessen  blieb  aucb  die  Theorie  bei  den 
YoUkommenen  Gasen  noch  nicht  ohne  Schwierigkeiten,  und  gerade  einer 
ihrer  eifrigsten  Forderer,  Maxwell,  glaubte  schliesslich  ohne  eine  Ab- 
stoBsungskraft  der  MolecUle  nicht   auskommen   zu    konnen.     Nach  der 

MaxwelTschen  Formel  ti  =  --  dLu  ist  n&mlich  die  innere  Rei- 

o 

bung    der    Moleculargeschwindigkeit    u    and     damit    der 

Quadratwurzel    aus    der    lebendigen  Kraft    der  Molecule 

oder  auch   der  Quadratwurzel   aus  der  absoluten  Tdmpe- 

ratur  des  Gases  direct  proportional,  vorausgesetzt ,  dass  nicht 

auch  die  Wegl&nge  von  der  Temperatur  abh&ngig  ist,  denn  dann  konnte 

die  innere  Reibung  in  einem  starkeren  Verh&ltniss  als  mit  der  Wurzel 

aus  der  Temperatur  wachsen.     Maxwell  glaubte  nun  in  der  That  die 

Unabhftngigkeit  der  mittleren  Weglange  von  der  Temperatur  annehmen 

zu  sollen,  und  da  seine  Messungen  der  inneren  Reibung  der  Gase  ihm 

einWachsthum  derselben  einfach  proportional  der  Temperatur 

zu  ergeben  schienen,  so  kam  er  zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  bisher 

yon  ihm  vertretene  Theorie  der  Gase    nicht   aufrecht  erhalten  werden 


uber  die  Wirkung  der  Molecularkntfte.  569 

k5nne.  In  einer  Arbeit  vom  Jahre  1866  i)  gab  er  danach  die  voll-  PhUoMphie 
standige  Freiheit  der  Gasmolecflle  in  ihren  Bewegnngen  nnd  damit  seine  c.^^M^bii^* 
biflherigen  theoretischen  Grundlagen  yollBtfindig  auf  and  grClndete  von  ^'  ^^®' 
da  an  seine  matbematische  Deduction  der  Bewegnngen  der  GasmolecQle 
auf  die  Hypotbese,  dass  zwiscben  den  Gasmoleoillen  eine  Ab- 
stossnngskraft  wirke,  die  der  fClnften  Potenz  der  £nt- 
fernung  nmgekebrt  proportional  sei.  Damit  trennte  sicb 
Maxwell  nun  von  den  anderen  Mitarbeitem  auf  diesem  Gebiete,  ohne 
dass  er  dabei  docb  den  Beifall  der  iibrigen  Physiker  voll  errongen  batte. 
0.  E.  Meyer  sagt  in  seiner  kinetiscben  Tbeorie  der  Gase')  tlber  diese 
Annabme  von  Maxwell:  ,Icb  wftrde  micb  wobl  einer  Aoffassung  an* 
Bcbliessen  konnen,  welche  die  momentan  wirkenden  Stosskr&fte  der 
&lteren  Tbeorie  durcb  stetig  wirkende ,  nnr  in  sebr  kleiner  Entfernnng 
merkbare  Erftfbe  ersetzte;  docb  yermag  icb  Maxwell's  ver&nderter  An- 
sicbt  nicbt  beizutreten  nnd  sebe  keine  daza  zwingenden  Grilnde  ein. 
Erstens  ist  das  von  Maxwell  aos  seinen  Beobacbtnngen  ersoblossene 
Gesetz  fQr  die  yon  ibm  untersacbten  permanenten  Gase  gar  nicbt  ricbtig; 
nach  yon  Obermayer  nnd  Pulnj  gilt  es  angenabert  fUr  einige  der 
Yerdicbtung  f&bige  Gase.  Zweitens  ist  der  yiel  wicbtigere  Ponkt  za 
berCLoksicbtigen,  dass  Maxwell's  neue  Tbeorie  einen  Widerspracb  in  sicb 
selbst  einscbliesst,  wenn  fur  die  abstossenden  Krftfte  das  Gesetz  der  Ab* 
nabme  im  umgekehrten  Verbaltnisse  der  fOnften  Potenz  der  Entfemung 
angenommen  wird.  Denn  naob  dieser  Hypotbese  wird  der  Wertb  der 
ausgetLbten  Kraft  nicbt  yerscbwindend  klein,  wenn  die  Entfemung  einen 
Wertb  yon  endlicber  GrSsse  erreicbt.  Die  Molectile,  welcbe  somit  stets 
dem  Einflusse  yon  femwirkenden  Krftften  ausgesetzt  sind,  bewegen  sicb 
zwiscben  zwei  Zusammenstossen  nicbt  frei  yon  Eraften  und  nicbt  gerad- 
linig.  Dann  gilt  aucb  nicbt  das  .  .  .  Gesetz  Maxwell's  fiber  die  Yer- 
tbeilung  der  Geschwindigkeiten ;  mit  einem  Worte,  dann  faUt  die  ganze 
Tbeorie  in  sicb  zusammen.  Drittens  widerspricht  die  neue  Hypotbese 
Maxwell's  nicbt  bloss  dieser  Tbeorie,  sondern  aucb  der  Erfabrung.  Joule 
und  Tbomson  baben  ...  experimentell  nacbgewiesen,  dass  zwiscben  Gas- 
tbeilcben  anziebende,  nicbt  aber  abstossende  Krafte  tbatig  sind.  Jede 
Tbeorie,  welche  yon  der  Hypotbese  molecularer  Abstossung  ausgebt,  ist 
daher  yon  yornherein  zu  yerwerfen.^  In  der  That  waren  Joule  und 
Tbomson  bei  ihren  gemeinsamen  Arbeiten  yon  1853 und  1854 ')  zu  dem 
Kesultate  gekommen,  dass  zwiscben  den  Gasmoleculen  zwar  nocb  eine  fern- 
wirkende  Kraft,  aber  eine  Gob&sion  yon  fast  yerscbwindender  Kleinheit 
th&tig  ist.  Die  repulsiyen  und  elastischen  Kr&fte  nicbt  bloss  der  Gase, 
sondern  aucb  dor  FliisBigkeiten  und  festen  Kdrper  bat  W.  Tbomson  bis  auf 


^)  Phil.  Mag.  (4)  XXXII,  p.  390,  1866;  ibid.  XXXY,  p.  129  u.  185,  1868. 
3)  Kinet.  Theor.  d.  Gase.  Brefllau  1877,  8.  161. 

^)  Ou  the  Thermal  Effects  of  Fluids  in  Motion,  Phil.  Trans.  1853, 
p.  357  Q.  1854,  p.  321. 
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phiiMophie  die  neueste  Zeit  ^)  in  mehreren  Abhandlungen  auf  lebendige  Er&fle  der  Be- 

o.^w^o  Wj**'  wegangen  zurtLckzufuhren  sich  bem&ht,  und  daruber,  ob  die  bleibenden 

o.  1880.        anziehenden  Krafte  als  elementare  oder  anch  wieder  als  abgeleitete  anzn- 

sehen  sind,  hat  aucb  er  oicbts  ausgemacbt.    Trotz  der  Umkehr  Maxwell's 

sind  denn  aacb  die  Anb&nger  der  neaeren  Crastbeorie  meist  dabei  stehen 

geblieben,  wenigstens  die  repolsiven  Kr&fte  der  Gase  rein  aus  den  Be- 

wegungen  der  MolectQe  berznleiten.      Boltzmann    zwar   scbloss   sicb 

znerst  an  Maxwell  an  nnd  benntzte  dessen  Wirkungsgesetz  bei  seinen 

Studien  tiber  das  W&rmegleicbgewicbt  der  GasmolecfQe  ^).     Docb  macbi 

er  in  einer  Abhandlnng  letzter  Zeit')  daranf  aufmerksam ,    dass  man 

darch   mehrere  Annahmen    nber  die  Gmndkrafte   der  MolecfLle   den 

Thatsacben  entsprecben  kdnne,  dass  die  Annahme  elastiscber  Atome  zwar 

einer  Annabme  repnlsiver  Krfifte  gleicbkomme ,  daas    man  aber  durcb 

die  Yoraofisetzang  blosser  attractiver  Krafte  zwiscben  den  Moleculen  die 

Erscbeinnngen  gerade  so  erklaren  kdnne,  wie  durcb  die  Yoranssetznng 

blosser  repulsiver  Kr&ffce,  and  danaob  kommt  er  zn  dem  Scbluss,  dass  die 

erstere  Annabme  vor  der  letzteren  docb  yielleicbt  noch  Yortbeile  vor- 

ans  babe. 

Nacb  der  Bestimmnng  der  Gescbwindigkeit  nnd  freien  Wegl&nge 

der  Gasmolectile  blieb  der  kinetiscben  Gastbeorie  nocb  die  Berecbnnng 

der  Grdsse  derselben  nnd  ibrer  Anzabl  in  einem  gegebenen  Ranme 

tlbrig.     Den  ersten  Yersucb  znr  Berecbnnng  der  Grdsse  der  Molecule 

macbte  J.  Loschmidt  im  Jabre  1865^).     Bezeicbnet  man  die  Grosse 

2)2 

—  Lx  (wo  D  und  L  wie  frtLber  den  Durcbmesser  und  die  freie  Weg- 


^)   S.   Steps   towards   a  kinetic  theory   of  matter,    Nature 
p.  417,  1884.    In  dieser  Abhandlung-  beschreibt  Thomson  aach  das  Modell  einer 

Federwaage,  in  welcher  aber  die  elastische  Kraft  der 
Feder  durch  die  Beharrungskraft  rotirender  FlugrSder 
ersetzt  ist.  (S.  die  beistehende  Figar  aus  Nature  XXX, 
p.  419.) 

2)  Wiener  Sitzungsber.  LXVI,  S.  213:  Ueber 
das  Wirkungsgesetz  der  Molecularkr&fte. 
Auch  ibid.  LXVI,  8.  273  u.  s.  w. 

8)  Wiedem.  Ann.  XXIV,  S.  37,  1885:  Ueber 
die  Mdglichkeit  der  Begriindung  der  kine- 
tiscben Gastbeorie  auf  anzieheude  Kr&fte 
allein.  Boltzmann  sagt  da  (S.  38):  ^Ebensowenig 
als  das  der  elastischen  Kugeln  durfte  dieses  Wirkungs- 
gesetz (das  Maxwell'sche)  gerade  das  der  Katnr  ent- 
sprechende  sein.  ...  Es  schiene  mir  sogar  nicht 
uuutitz,  die  Gastbeorie  auch  unter  Zugrundelegung 
Doch  anderer  und  moglicbst  mannigfaltiger  Vorstellungen  uber  das  Yerhalten 
der  Gasmoleciile  durchzubilden ,  nm  dann  entscheiden  zu  kdnnen,  welches  Ver- 
balten  demjenigen  der  Molecule  in  der  Katur,  die  jedenfalls  sehr  oomplicirte 
Indiyiduen  sind,  am  nftchsten  kommt". 

*)  Zur  Grdsse  der  Luftmoleciile,  Wiener  Sitzungsber.  LII,  2.  Abth.,  S.  395, 
1866.  J.  Loschmidt,  geb.  am  15.  Harz  1821,  Professor  der  Physik  an  der 
Universit&t  Wien. 
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lange    eines    Molecule    bedeaten)  ale   das    moleculare  Wegvolnmen  PhiioropWe 
and  den  Quotienten  aus  dem  Yolumen  und  der  Anzahl  der  darin  ent-  c.  isoo  bis  * 
haltenen  Moleciile  als  das  moleculare  Gasvolamen,  bo  folgt  leicht, 
dass  das  erstere  Yolumen  nur  V^  von  dem  letzteren  sein  kann.     Nach 

3       A'    1) 

Clausins  ist  namlich  i  =  -  •  — =-z  ^  und  damit  das    gesammte  Weg- 

2)»     3 
yolumen  der  N  in  der  Yolumeneinbeit  enthaltenen  Molecule  —7-  •  -r  - 

4      4 

n  •  N\  das  Yerh&ltniss  des  gesammten  Wegvolumens   zum  ge- 


ar D^ 


3 

eammten  GasYolumen  der  Yolumeneinbeit  ist  also  -r-z  •  NX^ :  1,  oder,  da 

Id 

8 
wie  fraber  JVA'  =  1 ')  zu  setzen  ist,  aucb  tt  •  !•     Das  wirklicbe   Yo- 
lo 

2)8 
lumen  -rr  ^  eines  GasmolecQls  ist  natiirlicb  kleiner  als  das  moleculare 
6 

Gasvolumen.     Nebmen  wir  v  als  die  Zabl  an,  mit  der  man  das  letztere 

multipliciren  muss,  um  das  erstere  zu  erbalten,  so  k5nnen  wir  nun  das 

moleculare  Gasvolumen  doppelt  ausdrtlcken,  and  aus  der  so  entstebenden 

Gleicbung 

16     i>«     ^  1)8 

V  •  —  •  —J—  •  L  •  3t   =  — r-  •  X 

3       4  6 

folgt  D  =  SvL,  Die  Zabl  v  nannte  Loscbmidt  den  Yerdiobtungs- 
f actor  des  betreffenden  Gases.  Nimmt  man  an,  dass  im  flAssigen  Zu- 
stand  die  Molecule  einander  direct  berubren,  so  ist  der  Yerdicbtungs- 
factor  durcb  das  Yerb&ltniss  der  Dicbten  der  Materie  im  festen  und 
flussigen  Zustande  gegeben,  und  D  kann  danacb  berecbnet  werden. 
Wabrscbeinlicb  bleibt  freilicb  dabei,  dass  aucb  im  flAssigen  Zustande 
die  Molec&le  nocb  immer  eine  gewisse  Entfernung  von  einander  balten 
und  dass  danacb  die  f&r  die  Durcbmesser  erbaltenen  Wertbe  nur  einen 
Grenzwertb  und  zwar  den  oberen  der  betrefPenden  Grossen  darstellen. 
Loscbmidt  besass  damals  nur  fdr  die  atmospb&riscbe  Luft  die  Kenntniss 
der  mittleren  WeglM,Dge,  fUr  die  aber,  weil  sie  nicbt  condensirt  werden 
konnte,  der  Yerdicbtungscoefficient  nicbt  zu  berecbnen  war.  Es  gelang 
ibm  indessen,  denselben  auf  indirectem  Wege  zu  V1155  ^^  bestimmen 
und  danacb  fand  er  den  Durcbmesser  eines  Luftmolec&ls  D  gleicb 
0,00000118  mm.  Nacbdem  sp&ter  die  freien  Wegl&ngen  der  Molecdle 
fflr  eine  grossere  Anzabl  von  StofPen  bekannt  geworden  waren,  konnte 
man  aucb  die  Berecbnung  der  Moleculardimensionen  weiterf&bren ,  und 
0.  E.  Meyer  gab  in  seiner  kinetiscben  Tbeorie  der  Gase  scbon  die 
folgenden,  naob  der  Metbode  von  Loscbmidt  berecbneten  Zablen '): 

1)  Siehe  8.  563. 
>)  Siehe  8.  567. 

')  Einet.  Tbeorie  der  Gase,  Breslan  1877,  8.  226.    Es  scheint,  als  wire  es 
Torsicbtiger,    bier  immer   fur  Moleculardurcbmesser  im  Sinne  von  Clansius 
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Grosse,  Anzahl  und 


Philogophle 
der  Materie, 
c.  1860  bis 
c.  1880. 

Dichtigkeit 

Condensat.- 
Coefficient  v 

Molecolar- 
Durcbm.  Z> 

gasf^nnig 

fltissig 

in  Milliontel 
Millimeter 

Wasser 

Ammoniak 

Schwefelwasserstoff    .   . 

Kohlens&Tire 

Stickoxydul 

Cvan 

0,6235 

0,5967 

1,1912 

1,5291 

1,5204 

1,8064 

2,247 

2,450 

1 

0,6502 

0,9 

0,9985 

0,9646 

0,866 

1,49 

1,33 

0,00  081 
0,00119 
0,00  168 
0,00  198 
0,00  204 
0,00  270 
0,00  195 
0,00  238 

0,44 
0,45 
0,89 
1,14 
1,18 
0,96 
0,80 
0,96  1) 

Schweflige  Baure    .    .   . 
Chlor .   . 

Wie  angedeutet,  konnen  die  hier  gegebenen  Werthe  der  Molecnlar- 
durchmesser  nur  als  obere  Grenzea  angesehen  werden.  Die  wirklichen 
Werthe  dieser  DarchmeBser  yersnchte  zum  ersten  Mai  van  der  Waals') 
za  erreichen,  indem  er  davon  aasging,  dass  dieAbweichungen  der 
Gase  Yom  Mariotte'scben  Gesetze  vor  Allem  von  der  Grosse  der 
Gasmolecule  berriibren,  and  dann  r&ckw&rts  diese  Grdssen  ans  jenen 
Abweicbungen  za  berecbnen  versacbte.  Einen  anderen  Weg  za  dem- 
selben  Ziele  scblug  dann  nocb  E.  Dorn^)  ein,  der  die  Dimensionen  der 
Molectile  aas  den  Dielektricit&t scon stan ten  der  betrefienden 
Stofife  abzaleiten  sicb  bemCLbte.  Die  yon  ibm  gegebenen  folgenden 
Wertbe 


Badios  der  Wirkungssphare  zu  setzen,  wo  dieser  Badius  die  Entfemung  be- 
deutet,  bis  zu  welcber  die  Scbwerpunkte  der  Molecule  sicb  bdcbstens  einander 
nabem  konnen.  Da  wir  aber  als  absoluten  Hinderungsgrund  fur  eine  Materie 
in  einen  Baum  einzudringen ,  docb  nichts  anderes  als  wieder  Materie  denken 
k5nnen,  so  f&llt  der  Begriff  der  Wirkungssph&re  docb  mit  dem  Begri£f  eines 
materiell  erfullten  Baumes  zusammen. 

^)  JO.  £.  Meyer  vergleicht  (Kinet.  Tbeorie  der  Gase,  S.  234)  diese  Zablen 
mit  den  fruber  auf  ganz  anderen  Wegen  von  Faraday,  Plateau,  Quincke, 
Tbomson  u.  A.  erbaltenen  Qrenzwertben  der  Ausdebnung  der  Molecille  und 
findet,  dass  keiner  dieser  Wertbe  den  bier  gegebenen  widerspricbt,  ja  dass  sio 
tbeilweise  die  letzteren  recbt  gut  bestatigen. 

^)  Over  de  continuiteit  van  den  gas-  en  vloeistoftoestand, 
Leiden  1873;  Auszug  in  den  Beibl.  zu  Pogg.  Ann.  I,  S.  10,  1877. 

8)  Wiedem.  Ann.  XIII,  S.  378,  1881.  E.  Dorn,  geb.  am  27.  Juli  1848, 
Prof,  an  der  Universit&t  Halle. 
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stimmeu  so  ziemlich  mit  den  yon  van  der  Waals  erhaltenen  und  Bind, 
wie  zu  erwarten,  bedentend  grosser  als  die  Ton  Meyer  berechneten  Zahlen. 

Die  Anzahl  der  MolecQle  endlich  and  ihre  Entfernung  von 
einander  liess  sicb  nun  mit  derselben  Genauigkeit  wie  die  Grdsse  der- 
selben  berechnen.  0.  £.  Meyer  giebt  f&r  die  Anzahl  der  Molecfile  in 
1  com  Werth  i\r=  21  Trillionen  und  far  die  Entfernung  zweier  benacb- 
barten  die  Zahl  X  =  S  bis  4  Milliontel  -  Millimeter,  welche  Zahlen  nach 
dem  Avogadro'schen  Gesetz  f&r  alle  Gase  gelten  i). 

Das  Auftreten  und  Wachsen  der  kinetiscben  Gastheorie  hat  seinen 
ganz  eigenen,  charakteristischen  Habitus.  Im  Grande  ganzlich  aus  dera 
Rahmen  der  noch  herrschenden  Newton'schen  Physik  heraustretend, 
bebielt  die  Tbeorie  im  Aeusseren  die  Kennzeichen  der  letzteren  voll- 
st&ndig  bei,  and  obgleich  sie  alle  Erscheinungen  nur  aus  Bewegungen 
erkl&rte,  Hess  sie  doch  aucb  (vor  Allem  ausserhalb  ihres  Gebietes)  die  alten 
primitiyen  Spannkrftfte  ohne  Weiteres  geiten.  Damit  nahm  man  einer- 
seits  allerdings  der  ganzen  Wendung  den  revolutionftren  Charakter  und 
erleichterte  die  allgemeine  Anerkennung  derselben;  andererseits  aber 
unterband  man  auch  den  Einfluss,  den  die  neue  Anschauung  auf  die 
anderen  Zweige  der  Physik  hatte  ausuben  kdnnen,  und  gab  die  Einheit- 
lichkeit  der  Anschauung  in  Bezug  auf  die  Materie,  wie  die  Erafb  yoll- 
standig  preis.  Dieses  Reformiren  im  engeren  Kreise,  dieses 
Ausreifen  einer  Neuerung  auf  speciellem  Gebiete  ist  ftr 
die  ganze  neuere  Physik  typisch  geworden.  Es  hat  dies 
den  grossen  Yortheil,  dass  alles  etwaige  Ueberstilrzen  des 
Fortschritts  auf  kleine  Theile  beschrankt  und  so  unschad- 
lich  gemacht  und  dass  eine  principielle  Neuerung  auf 
tlbersicbtllcbem  Terrain  durchgefflhrt  wird,  beyor  sie 
Anspriiche  auf  allgemeinere  Beachtung  erheben  darf.  Es 
hat  dies  aber  auch  mindestens  den  Nachtheil,  dass  die 
physikalischen  Gebiete  ganz  heterogen  behandelt  werdcn, 
dass  der  wissenschaftliche  Zusammenhang  zwischen  den 
einzelnen  Gebieten  yerloren  zu  gehen  droht  und  dass  der 


1)  Kinet.  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  232. 
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PhUoBophie  strebende  JAnger  der  Wissenscbaft  auf  dem  einen  Gebiete 
c^isSTbis^' aaf  Ziele  bingewicBen  und  zu  Gedanken  augeregt  wird, 
c.  1880.  ^ig  ij^m  j^^£  einem  anderen  Gebiete  verscblossen  und  ab- 
solut  yerboten  sind.  Diese  neuere  Ricbtung  nutzt  dadarcb,  dass 
sie  den  Streitigkeiten  den  Boden  entziebt  und  den  Frieden  sicbert,  aber 
sie  scbadet  aucb  insofern,  als  sie  nicbt  bloss  die  Gebiete,  sondem  auch 
die  Arbeiter  so  sebr  von  einander  trennt,  dass  die  Verst&ndigung  zwiscben 
den  einzelnen  Gruppen  oft  ganz  unterbleibt. 

NatUrlicb  gilt  diese  Gbarakteristik  nicbt  for  alle  neueren  Pbysiker. 
Vielmebr  batte  man  gleicb  nacb  der  Aufstellung  des  Gesetzes  von  der 
Erbaltung  der  Kraft  und  dem  Wiederaufgreifen  der  mecbauiscben  Warme- 
tbeorie  von  anderer  Seite  ber  sebr  ernstlicb  AnstAlten  dazu  gemacbt, 
den  gesammten  Anscbauungskreis  den  Neuerungen.  entsprecbend  umzu- 
gestalten.  Diese  Umgestaltung  ging  im  letzten  Ziele  auf  die  Beseitigung 
aller  elementaren  primitiven  Krafte  der  MateVie  oder  besser  auf  die  Ab- 
leitung  derselben  aus  ursprunglicben  inneren  Bewegungen  der  Materie. 
Da  diese  Beseitigung  oder  Zuriickfiibrung  in  aller  Strenge  aber  fur  die 
gesammte  Pbysik  zurZeit  nocb  nicbt  mdglicb  erscbien,  so  versucbte  man 
es  folgericbtig  mit  einem  Auswege.  Man  bemubte  sicb  die  anscbaubaren, 
unseren  Sinnen  zuganglicben  Bewegungen  zu  fassen  und  nacb  ibren 
Gesetzen  zu  bescbreiben  und  versucbte  die  elementaren  oder  die  letzten 
Ursacben  derselben,  mocbten  nun  diese  urspriinglicbe  Krafte  oder 
urspriinglicbe  Bewegungen  der  Atome  sein,  ausserbalb  der  wissenscbaft- 
licben  Discussion  zu  lasseu.  Das  war  der  alte,  reine  Newtonianiscbe 
Standpunkt,  ibn  fassten  in  eobter  Nacbfolge  ibres  grossen  Landsmannes 
zuerst  die  Englander  ins  Auge. 

Das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  beziebt  sicb  nicbt  auf  die 
gedacbten,  elementaren  Qualit&ten  der  Materie,  die  man  im  alten  Sinne 
als  constitutive  Kr&fte  derselben  bezeicbnet,  sondem  nur  auf  die  quanti- 
tativ  bestimmie  Arbeitsf&bigkeit,  die  ein  Korper  nacb  seiner  Lage  und 
Umgebung  entwickeln  kann.  Fur  diese  ganz  bestimmte  Arbeitsfabigkeit 
batte  Tb.  Young  scbon  im  Jabre  1807^)  den  Namen  Energie  yor- 
gescblagen,  obne  damit  weitere  Beacbtung  zu  finden.  Jetzt  war  es  an 
der  Zeit,  diesen  Yorscblag  wieder  aufzunebmen,  den  zweideutigen  Begriff 
der  Kraft  den  Elementarqualitaten  der  Materie  ganz  zu  reserviren,  und 
das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  besser  als  das  Gesetz  von 
der  Erbaltung  der  Energie  zu  bezeicbnen.  Dieser  Gebraucb  des 
Wortes  Energie  erforderte  aber  eine  Verallgemeinerang  des  Begriffs  der- 
selben. Young  batte  das  Wort  nur  in  mecbaniscbem  Sinne  gebrauobt 
und  unter  Energie  nur  die  Arbeitsfabigkeit  bewegter  Massen  verstanden, 
die  leicbt  durcb  das  Product  aus  Masse  und  Gescbwindigkeitsquadrat  zu 
messen  war.      Jetzt  aber  musste   man   den   Begriff   aucb  allgemein 


^)  Lectures  on  iiatural  pbilosophy,  London  1808,  I,  p.  79;   siehe 
B.  245  d.  B. 
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physikalisch  interpretireo  und  aucb  auf  die  Arbeitsfiihigkeiten  rahender  phUoBophjo 
Kdrper  aDW.enden,  die  man  sonst  nur  indirect  als  die  Wirkung  von  cfiseo  bia^ 
Massenattractionen ,  elektriachen  Krftfien  u.  s.  w.  za  bezeichnen  pflegte.  ^'  ^^^ 
In  voller  AUgemeinheit  und  mit  dem  klaren  Bewasstsein  der  weiten 
Folgen  that  dies  Rankin e  noch  im  Jabre  1853.  In  seiner  Abhandlang 
On  the  general  law  of  the  transformation  of  energy^)  gab 
er  die ' folgenden ,  ganz  nmfassenden  Definitiondn:  £nergie  ist  jede 
Affection  einer  Snbstanz,  welche  in  einer  Kraft  bestebt 
oder  yergleichbar  ist  mit  einer  Kraft,  die  fahig  ist,  Ver- 
ftnderungen  hervorzubringen,  bei  denen  ein  Widerstand 
iiberwaltigt  werden  muss.  Aotuelle  Energie  ist  eine  mess- 
bare  oder  iibertragbare  oder  nmwandelbare  Affection 
einer  Substanz,  deren  Gegenwart  in  einer  Snbstanz  eine 
Neigung  veranlasst,  in  einer  oder  mehreren  Hinsichten 
ihren  Zastand  zu  ftndern.  Beim  Eintritt  dieser  Verande- 
rnng  verschwindet  die  actuelle  Energie  und  wird  ersetzt 
durch  die  potentielle  Energie^),  welche  gemessen  wird 
durch  die  Grosse  der  Veranderang  im  Zustande  einer  Sub- 
stanz, in  Yerbindung  mit  der  Grosse  der  Neigung  oder 
Kraft,  wodurch  diese  Ver&nderung  herbeigef&hrt  worden 
ist.  Danach  sprach  Rankine  dann  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  in  der 
Form  aus:  Die  Summe  aller  (^otentiellen  und  actnellen) 
Energie  im  Universum  ist  unveranderlich.  Zwei  Jahre  sp&ter 3) 
gab  Rankine  dann  noch  als  Zweck  dieser  neuen  Definitionen  ausdrflcklich 
an,  dass  sie  gemaoht  seien,  um  an  Stelle  der  nur  hypothetischen  Atome 
und  ihrer  Krafte  ueue  Abstracta  zu  setzen,  die  nichts  Uypothetisches 
mehr  enthielten  und  rein  von  den  Thatsachen  abgezogen  w&ren. 

Die  neuen  Begrifife  fanden  schnell  den  allgemeinen  Beifall.  Die 
Bereitwilligkeit,  mit  der  sie  aufgenommen  und  benutzt  wurden,  Iftsst  klar 
erkennen,  dass  man  mit  den  alten  BegrifEen  der  Elementarkrafte  wirklich 
nicht  mehr  viel  anzufangen  wusste  und  eine  Elimination,  derselben  fiir 
nutzlich  hielt.  In  England  gebrauchte  W.  Thomson,  der  den  Begrifif 
Energie  schon  vorher  verwandt  hatte,  die  Rankine'sche  Nomenclatur 
fortan  aosschliesslich  bei  seinen  Arbeiten,  und  J.  Clerk  Maxwell  that 
bald  desgleichen.  In  Deutschland  empfahl  Helmholtz  in  seinen  Refe- 
raten  tlber  die  Rankine'schen  Abhandlungen  dessen  Definitionen  als 
^passend  gewfthlt''^),  obwohl  er  seine  philosophischenGrundanschauungen 

M  Phil.  Mag.  (4)  V,  p.  106,  1853. 

^)  Rankine  machte  (Phil.  Mag.  (4)  XXYIII,  p.  404)  selbst  darauf  auf- 
merksam,  dass  der  Begriff  der  potentiellen  £nergie  sohon  von  Sadi 
Car  not  allerdings  nur  auf  mecbanischem  Gebiete  als  force  vive  virtuelle 
gebraucht  worden  sei. 

3)  The  Edinburgh  new  philosophical  Journal  (2)  11,  p.  120,  1855:  Out- 
lines of  the  science  of  energetics. 

*)  Fortschritte  der  Physik  IX,  8.  407.  Helmholtz  maoht  dabei  die  Be* 
merkimg,  dass  dieBegriffe  Energie,  actuelle  und  potentielle  Energie 


c.  1880. 
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phiiosophie  uicht  theilen  konnte  ^).  Auch  Clansins  ging  direct  zur  Verwertbang 
c!' I860  bis '  der  nenen  Ideen  fiber ,  und  danach  brachen  sich  dieselben  aach  in 
Deatsohland ,  wenn  aucb  langsamer  ale  in  England,  Babn^).  Im  Jahre 
1870  behandelte  der  berfihmte  engliscbe  Pbysiker  Balfour-Stewart 
in  einem  kurzen  Lebrbncbe ')  (nacbdem  er  einen  kurzen  Abscbnitt 
iiber  mecbaniscbe  Kraft  Yoraasgesobickt)  sftmnitliche  Naturerscbeinungen 
nur  als  Betbatigungen  eines  und  desselben,  unter  immer  wecbselndea 
Formen  auftretenden  Princips  —  der  Energie.  Der  bedeutende  engliscbe 
Matbematiker  Clifford  aber  bemftbte  sieb  1873,  dem  alten  Kraft- 
gespenste  zu  Gunsten  der  Energie  ganz  denGaraus  zn  macben^).  AUes, 
sagt  Clifford,  was  wir  in  Bezug  auf  Kraft  und  Bewegung  wissen,  ist  dies, 
dass  eine  gewisse  Gruppirung  der  nmgebenden  K5rper  eine  gewisse 
Aenderung  in  der  Bewegung  eines  Kdrpers  bervorbringt.  Nun  ist  es 
Qblicb  zu  sagen,  diese  Gruppirung  der  umgebenden  Korper  erzeuge  eine 
gewisse  Kraft,  und  diese  Kraft  sei  es,  welcbe  die  Aenderung  der  Be- 
wegung bervorbringt.  Wozu  aber  tiberbaupt  dieses  Zwischenglied  ? 
Warum  geben  wir  nicbt  auf  einmal  von  den  Umst&nden  der 
Umgebung  zu  der  aus  ibnen  folgenden  Bewegungsande- 
rung?  Wenn  wir  uns  nur  gewobnen,  direct  von  dem  einen 
auf  das  andere  ilberzugeben  obne  Yermittelung  des  da- 
zwiscben  gescbobenen  Begriffs  der  Kraft,  so  wird  dieser 
aufhoren  notbig  zu  sein  und  gleicb  anderen  nutzlosen  Be- 
griffen  allm&lig  der  Yergessenbeit  anbeimfallen,  und  da- 
mit  wird  aucb  die  Tendenz  scbwinden,  diesem  Phantom  so 
reale  und  materielle  Eigenscbaften  beizulegen,  wie  die 
Unzerstorbarkeit  eine  ist. 

Die  Bemabungen  urn  die  Elimination  des  Kraftbegriffes ,  um  die 
Ersetzung  desselben  durcb  den  Begriff  der  begrenzten  Wirkuugsfabig- 
keit,  der  Energie,  erscbienen  als  eine  Umkebr  yon  dem  Standpunkte, 
den  die  Scbtller  Newton's  seit  200  Jahren  ausgebildet,  zu  der  ^cbten 
unver^lscbten  Anscbauung  des  Meisters,  wie  sie  in  dem  viel  citirten 
und  ebenso  oft  vergessenen  Aussprucbe:  Hypotbesis  non  fingo  gipfelte. 
Dem  durch  das  Stiirzen  der  alten  Tbeorie  kritiscb  gestimmten  Zeitalter 
kam  aucb  gerade  diese  Anscbauung  als  besonders  sicber  und  frucbtbar 
vor,  und  so  entwickelte  sicb  ein  grosser  Tbeil  der  Pbysik  yor  Allem  nacb 
dieser  Ricbtung  bin  auf  Grund  des  Gesetzes  yon  der  Erbaltung  der 
Energie  in  fiberrascbend  scbneller  Weise. 

mit  den  in  seiner  Abhandlung  iiber  die  Erbaltung  der  Kraft  gebrauchten  Ar- 
beitsgrdsse,  lebendige  Kraft  und  Quantitat  der  Spannkrtlfte 
identisch  sind. 

1)  Fortachritte  der  Pbysik  XI,  S.  865. 

2)  In  dem  seiner  Zeit  viel  gebrauchten  Lehrbuche  der  Pbysik  von  Eisen- 
lobr,  in  der  Aufiage  von  1863,  Andet  sich  z.  B.  das  Wort  Energie  nocb  nicht. 

8)  Uebersetzt  von  Bob.  Bchenk,  Braunschweig  1872. 

*)  Nature  XXII,  p.  122,   1873.  —  W.  R.  Clifford,  1845—1879,  Prof,  der 
angew.  Mathematik  am  University  College  in  London. 
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Die  mathematische  Physik  fand  in  dem  Begriffe  der  begrenzten  phUoAophie 
WirkungsfEhigkeit,  der  Energie,  ein  vorzi&glich  geeignetes  Snbstrat  ibrer  cf'isM  bis^ 
Ibrmellen  EntwickelaDgen  und  eroberte  mit  HlUfe  des  PotentialbegrifPs,  ^'  ^^^* 
der  so  eng  mit  jenem  zasammenbangt,  die  gesammten  Gebiete  der  Pbysik, 
Yon  denen  sie  za  Anfang  ansereB  Jahrhunderts  nor  die  Mecbanik,  einzelne 
Tbeile  der  Optik  und  ganz  geringe  Enclaven  in  der  Warmelebre  and 
Akustik  in  Betracbt  gezogen  batte.    Selbst  die  Experimentalpbysik 
lemte,  in  dem  Gebiete  der  Elektrik  vor  Allem,  die  neuen  Begriffe  den 
alten  Yorzieben,  and  auob  fOr  die  Ezperimentalpbysiker  Yerloren  die  alten 
elementaren  Erafte  gegenilber  den  Begri£fen  der  Arbeit  und  des  Poten- 
tials fast  alien  Glanz. 

Nur  der  Speculation,  der  Betbfttigung  der  Pbilosopbie  sobien 
mit  der  Elimination  der  Frage  nacb  den  UrBacben  der  Pb&nomene  niobt 
bloss  factiscb  der  Boden  entzogen,  sondern  mit  den  Erfolgen  der  beiden 
anderen  metbodiBcben  Factoren  in  der  Pbysik  aucb  jeder  recbtlicbe  An- 
sprucb  auf  eine  Beacbtung  abgescbnitten.    Und  docb  scbien  es  nur  so. 

So  sebr  Yiele  Pbysiker  aucb  das  Yolkt&ndige  Genttgen  des  neuen 
pbysikaliscben  Begriffs  der  Energie  fUr  die  Wissenscbaft  betonten,  so 
konnte  dies  docb  das  Wiederaufwerfen  der  Frage  nacb  den  Ursacben 
der  Arbeitsfabigkeit  Yon'anderer  Seite  ber  nicbt  bindern.  Da  aber  dabei 
die  Ursacbe  der  kinetiscben  Energie  leicbt  wieder  als  kinetiscbe  oder 
aucb  potentielle  Energie  zu  erkennen  war,  so  fragte  man  sicb  Yor  Allem 
nacb  dem  Ursprunge  der  potentiellen  Energie.  Und  da  man 
scbon  mebrere  Male  Ycrmeintliche  potentielle  Energien,  wie  z.  B.  die  des 
Licbt-  und  des  Warmestoffs,  auf  kinetiscbe  Energien  der  Atombewegung 
zur£Lckgefiibrt  batte,  so  boffte  man  das  nun  fdr  alle  Energien  durcbfubren 
zu  konnen. 

Am  ersten  w&re  das  wobl  fUr  die  Elektricitat  zu  erwarten  gewesen. 
Indessen  baben  wir  scbon  in  der  Yorigen  Periode  geseben,  dass  das  Er- 
kennen gerade  dieser  Aufgabe  leicbter  war  als  das  Losen  derselben,  und 
aucb  in  der  Gegenwart  ist  es  nocb  nicbt  gelungen,  diejenigen  Bewegungen 
der  Atome  des  Aetbers  oder  der  ponderablen  Materie  anzugeben,  aus 
denen  die  Eigentbdmlicbkeiten  der  elektriscben  Erscbeinungen,  Yor  Allem 
die  PolaHt&t  derselben,  b&tte  abgeleitet  werden  kdnnen.  Danacb  blieb 
denn  nicbts  Anderes  tibrig,  als  dass  man  sicb  mit  der  Frage  nacb  dem 
Ursprung  der  Er&fte  zu  der  Kraft  zurQckwandte ,  deren  Wirkungen  die 
ganze  Natur  am  stftrksten  beberrscben  und  deren  kinetiscbe  Erkl&rung 
darum  aucb  am  folgenreicbsten  scbien,  zur  GraYitation.  Da  die 
Scbwere  aller  sicbt-  und  tastbaren  Materie  eigentbUm- 
licb,  da  sie  das  sicberste,  ja  das  einzige  Maass  fUr  die 
Menge  dieser  Materie  ist,  so  scbien  aucb  die  Frage  nacb 
der  GraYitation  am  engsten  mit  der  Constitution  der  Ma- 
terie Yereinigt  und  eine  Tbeorie  der  letzteren  Yor  Allem 
an  die  Untersucbung  der  ersteren  gebunden  zu  sein.  Von 
dieser  Erkenntniss  aus  wurde  in  der  Gegenwart  die  alte 

Bosenberger,  Gesohichto  dex  Physik.    m.  37  _^ 
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Phiiosophie  Frage    nach    der    causa    gravitatis,    die    durch    die    New- 

o?'i8?o**bu^'  ton'sche  Schule  lange  Zeit  verpont  worden  war,  aufs  Neue 

^  ^^^'         aufgethan,  nnr  nicht  mehr  wie  fruher  von  materialiBtischen 

PhiloBophen,  sondern  diesmal  von  8peca4ativeii  Physikern, 

was  ihr  nicht  zum  Nachtheil  gereichte. 

Der  erste  dieser  Physiker  war  John  Herapath,  der  in  den  schon 
erw&hnten  Abhandlungen  von  1821  and  1847^)  auch  die  Gravitation 
auf  die  thermischenBewegungen  derKorper  zuruckfuhrte. 
Jeder  warme  Korper  wird  nach  ihm  auf  ein  kalteres,  ihn  nrogebendes 
Medium  vermoge  seiner  W&rme  eine  AbstossangBkrafb  so  ausilben,  dass 
das  Mediam  in  seiner  Nahe  verdonnt  und  also  mit  der  grdsseren  £ot- 
femung  immer  dichter  wird.  Dadnrch  wird  ein  Aetherdrack  erzeugt, 
der  yon  aussen  nach  dem  Centram  hin  gerichtet  ist.  Befinden  sich  nan 
in  einem  dftnneren  Medium  zwei  dichtere  Korper,  von  denen  der  eine 
w&rmere  dem  kftlteren  Warme  zusendet,  so  wird,  weil  der  dichte  Korper 
die  Warme  mehr  aufnimmt  als  das  dQnnere  Medium,  an  der  beleuchteten 
Seite  des  zweiten  Kdrpers  der  Aether  verdAnnt  und  auf  der  dunklen 
yerdichtet  sein.  Die  so  erzeugte  Druckdifferenz  wird  dann  den  zweiten 
K5rper  nach  dem  ersteren  hintreiben  und  den  Schein  einer  von  dem 
warmeren  auf  den  kalteren  Korper  ausgefibten  Anziehung  erzengen. 
Indessen  ist  es  nicht  wahrscheinlich ,  dass  eine  Temperaturdifferenz  an 
einem  Kdrper  auch  eine  Druckdifferenz  heryorbringen  mtUse,  da  der 
Aether  bei  seiner  Yerdflnnung  durch  die  W&rme  zum  Ersatz  wieder  eine 
grossere  Elasticitat  erhalten  wird;  und  selbst  diese  Druckdifferenz  zu- 
gegeben,  wtirde  es  schwer  sein,  fur  deren  Wirkungen  die  Geltung  der 
Newton'schen  Gesetze  nachzuweisen. 

Im  Jahre  1849  yersuchte  F.  de  Boucheporn  alle  Bewegungen 
der  Korper,  yor  AUem  die  der  Himmelskorper,  nicht  aus  fernwirkenden 
Kr&ften,  sondern  aus  den  Eigenbewegungen  derselben  in  dem  wider- 
stehenden  Aether  abzuleiten,  ebenfalls  ohne  nennenswerthen  Erfolg  ^). 


1)  Thomson's  Annals  of  Philosophy  XVII,  1821;  Mathematical  Physics, 
Loudon  1847. 

^)  Becherches  Bur  les  lois  de  physique  consider^es  comme 
des  cons^qnences  des  seules  propri^t^s  essentielles  de  la 
matiere,  I'lmp^n^trabilit^  at  I'inertie,  Compt.  rend.  XXIX,  p.  107i 
1849.  „l8t  nicht  die  Bewegang,  so  sagt  Boucheporn,  in  einem  widerstehenden 
Mittel  die  Bedingung  und  die  Ursache  der  allgemeinen  Gravitation?  Alle  an- 
ziehendeu  und  abstossenden  Ktirper  siud  in  Bewegung,  wie  sich  nun  auch  an 
der  Sonne  gezeigt  hat.  Wenn  sich  der  K5rper  A  bewegt,  so  bringt  der  Aether, 
welcher  in  den  von  dem  Korper  verlassenen  Baum  hineinsturzt ,  in  alien 
Theilen  der  Fliissigkeit  eine  Art  von  Zug  (aspiration)  gegen  den  Punkt  hervor, 
welchen  das  Centrum  des  Kdrpers  eben  verlassen  hat.  Jeder  andere  Kdrper  B, 
der  auf  der  A  zugewendeten  Seite  diese  aspirirendeu  Wellen  enipfangt,  verliert 
da  ganz  oder  zum  Theil  seinen  Eigendruck  (presision  propre),  und  der  halbe 
Driick  y2  n  t*,  welcher  auf  der  entgegengesetzten  Seite  wirkt ,  wird  nicht  mehr 
durch   den  Gegeudruck   aufgehoben,   und  der  K5rper  B  wird  sich  nach  A  hin- 
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•Ohne  eine  bestiiumte  Tbeorie  zu  geben,  sprach  Bich  1852  G.  Laiue^)  Piiiiosophto 
mit  grosser  Bestimmtbeit  fflr  die  kinetiscben  Erklarangen  der  pbysika-  c.^^soo^bi"''* 
liscben  Krafte  aas.  ^Das  Dasein  eines  Aetberfluidums ,  so  sagt  er ,  ist  ^'  ^^^' 
unwiderleglicb  bewiesen  ....  Wenn  dieses  Flaidam  aacb  nicbt  die 
alleinige  Ursacbe  aller  beobaobtbaren  Tbatsacben  ist,  so  muss  es  sie 
wenigstens  modificiren,  sie  fortpflaDzen  und  ibre  Gesetze 
compliciren.  Obue  Annabme  dieses  Agens,  dessen  Gegenwart  nnver- 
meidlicb  ist,  ist  es  also  nicbt  mebr  moglicb,  za  einer  voUstaodigen  und 
rationellen  Erkl&rung  der  Erscbeinungen  in  der  pbysiscben  Xatur  zu 
gelangen.  Man  darf  nicbt  bezweifeln,  dass  diese  Annabme,  verstandig 
durcbgefQbrt,  das  Gebeiraniss  oder  die  wabre  Ursacbe  derjenigen  Effecte 
finden  lassen  wird,  welcbe  man  dem  W&rmestoff,  der  Elektricitat ,  dem 
Magnetismus,  der  allgemeinen  Anziebung,  der  Cob&sion  und  den  cbe- 
miscben  Kr&ften  zuscbreibt,  denn  alle  diese  mysteriosen  und  unbegreif- 
licben  Wesen  sind  im  Grunde  nur  coordinirte  Hypotbesen,  die  bei  unserer 
gegenwftrtigen  Unwissenbeit  obne  Zweifel  nutzlicb  sind,  aber  docb  durcb 
die  Fortscbritte  der  wabren  Wissenscbaft  znletzt  entfernt  werden/ 

J.  Waterston  kn&pfte  1858  an  Faraday^s  letzte  Vorstellungen  yon 
der  Materialitat  des  Raumes  an  und  scbrieb  diesem  direct  die  in 
jedem  Punkte  desselben  wirkenden  Kr&fte  zu'). 

Eine  Undulationstbeorie  der  Gravitation  begann  seit  1859 
J.  Cballis')  tbeoretiscb  auszubilden.  Danacb  werden  die  pbysika- 
liscben  Krafte  durcb  die  Bewegungen  eines  elastiscben,  den  Raum  conti- 
nuirlicb  erfullenden  Mediums  yerursacbt,  das  wir  Aetber  nennen.  TrifiPt 
namlicb  ein  Wellenzug  dieses  Mediums  auf  eine  vollkommen  glatte 
Kugel,  so  nimmt  dieselbe,  wenn  die  Breite  der  Wellen  gegeniiber  dem 
Durcbmesser  der  Eugel  gering  ist,  eine  Bewegung  in  der  Fortpflanzungs- 
ricbtung  der  Wellen,  wenn  die  Breite  der  letztzteren  dagegen  sebr  gross 
ist,  eine  Bewegung  entgegen  dieser  Ricbtung  an;  im  ersteren Falle  zeigt 
sicb  eine  scbeinbare  Abstossung,  im  zweiten  eine  scheinbare  Anziebung 
gegen  den  Ausgangspunkt  der  Wellenzuge.  Die  Abstossung  wirkt  im 
umgekebrten  Verb&ltniss  der  vierten,  die  Anziebung  im  umgekebrten  Yer- 
b&ltniss  der  zweiten  Potenzen  der  Entfernungen. 

bewegen."  Dr.  Kremers  sagt  in  „Fort8chritte  der  Physik**  Y,  S.  18 
iiber  diese  Arbeit:  ,£in  naberes  Eingehen  auf  die  fur  diese  Ansicbt  beige- 
bracbten  Beweise  m&cbte  scbon  darum  iiberflussig  sein,  weil  dieselbe  niclit 
mebr  neu  ist,  dann  aber  aucb,  weil  sie  der  Materie  etwas  raubt,  was  allein  nur 
eine  Harmonie  bedingen  kann". 

^)  Aus  LeQons  s.  1.  th^orie  math,  de  I'^lasticit^  d.  corps  solides 
(Paris  1852)  nach  Pogg.Ann.,  Erg.  VI,  8.  97.  —  Gabriel  Lam 6,  1793-1870, 
Prof,  an  der  Pariser  Facult&t  der  Wissenschaften. 

3)  Phil.  Mag.  (4)  XV,  p.  329.  J.  Bchle singer  hat  (Snbstantielle  Wesen- 
faeit  dea  Baumes  und  der  Kraft,  Wien  1885.  Die  geistige  Mechanik  der  Natur, 
Leipzig  1888.)  auf  diese  Yorstellung  wieder  zuriickgegriifen ,  indessen,  wie  die 
letztere  Schrift  zeigt,  mehr  aus  spiritistischen  als  aus  physikalischen  Griinden. 

8)  Phil.  Mag.  (4)  XVIII,  p.  321  und  442,  1859;  XIX,  p.  89,  1860  u.  f.  Auch 
Principles  of  Mathematics  and  Physics,  Cambridge  1869. 
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Ph{io8ophie  £ine  empirische  Grundlage  hatten  diese  sich  nun  mehrenden  Onda- 

a^i86o  bift^'  lationstheorien  der  Er&fte  in  der  Beobaohtung  einer  sogenannten  aku- 
c.  188Q.  stischen  Anziehung  nnd  AbstoBsung,  welche  J.  Gnyot  am  das 
Jahr  1834  ^)  zuerst  gemacht  hatte.  Guyot  h&ngte  in  derNahe  eines  trans- 
yersal  schwingenden  Stabes  ein  kleines  Papierqnadrat  an  eineni  Faden 
aof  und  fand ,  dass  das  Papier  angezogen  warde ,  wenn  seine  Ebene  der 
Ebene  der  Schwingungen  parallel  war,  dagegen  abgestossen  worde,  wenn 
diese  Ebenen  senkrecht  auf  einander  standen.  Die  Wirkungen  waren  bis 
aof  eine  Entfernung  Ton  neun  Linien  bemerkbar.  Indessen  kam  Gnyot 
selbst  erst  nach  den  Arbeiten  von  Challis  aof  diese  Ideen  zuriick  nnd 
schrieb  dann  im  Jahre  1861  ^)  alle  Attractionen  und  Repulsionen  der 
ponderablen  Theile  den  Verdiinnungen  oder  Yerdichtungen  des  Aethers 
zwischen  ihnen  zu,  die  durch  transversals  Schwingungen  desselben  her- 
yorgerufen  seien.  Schellbach  leitete  dann  im  Jahre  1870^)  durch 
Beobachtungen  von.Gasballons  in  tonender  Luft  das  Gesetz  ab,  dass  die 
Schallschwingungen  eines  elastischen  Mittels  specifisch  schwerere  Kdrper 
nach  dem  Mittelpunkte  der  Erschdtterung  hinziehen,  specifisch  leichtere 

V 

Korper  aber  davon  abstossen.  C.  Dvofdk  endlich  zeigte  1878^),  dass 
Resonatoren  unter  bestimmten  Umstftnden  von  den  Schallquellen  ab- 
gestossen werden,  und  construirte  sogar  ein  akustisches  Rotation  srad. 
Danach  ist  man  auch  immer  wieder  auf  die  translatorischen  Erafte  der 
Wellenbewegungen  zuriickgekommen,  wovon  wir  noch  weiter  zu  berichten 
haben  werden. 

Nicht  aus  transversalen ,  sondem  aus  longitudinalen  Schwin- 
gungen des  Aethers  versuchten  im  Jahre  1863  F.  A.  £.  und 
Em.  Keller^)  und  1869  auch  Lecoq  de  Boisbaudran  ^)  die  Gravi- 
tation abzuleiten.  Nach  dem  letzteren  werden  die  auf  ponderable  Ma- 
terien  auftreffenden  Longitudinalschwingungen  des  Aethers  zum  Theil 
iu  transversals  Licht-  oder  Warmeschwingungen  umgesetzt  und  so  in 
ihrer  Wirkung  gegen  die  ilbrigen  auftreffenden  longitudinalen  Schwin- 
gungen geschwacht.     Da  diese  Schwachung  zwischen  zwei  ponderablen 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  LY,  p.  200,  1834;  Pogg.  Ann.  XXXI, 
S.  640,  1834;  Des  mouvementB  de  Pair  et  des  pressions  de  I'air 
en  monvements,  Paris  1835. 

2)  Presse  scientifique  HE,  p.  130,  1861. 

8)  Pogg.  Ann.  GXXXIX,  8.670;  CXL,  8.325,  1870.  Mit  den  Beobachtangen 
an  den  Ballons  stimmten  auch  die  anderen,  dass  an  der  MUndung  eines  Be- 
sonanzkastens ,  auf  dem  eine  tdnende  8tinm)gabel  stand,  eine  Hollundermark- 
kugel  angezogen,  eine  Flamme  aber  abgestossen  wurde.  —  E.  H.  8cliellbach, 
geb.  am  25.  Dec.  1805  in  Eisleben,  Prof,  am  Friedrich-Wilhelms -Gymnasium  in 
Berlin. 

*)  Wiedemann's  Ann.  HI,  8.  328,  1878.  Auch  F.  Guthrie  besch&ftigte 
sich  urn  dieselbe  Zeit  (Phil.  Mag.  XXXIX,  p.  309;  XL,  p.  345,  1870)  mit  den 
akustischen  Anziehungen. 

ft)  Compt.  rend.  LVI,  p.  530,  1863. 

6)  Ibid.  LXIX,  p.  703,  1869. 
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Atomen  st&rker  ist  als  anderw&rts,  so  werden  diese  Atome  darch  die  phiioBophie 
aoBseren  Aetberschwingungen   wie   von   einer   Anziehnngskraft  zu  ein-  c.°i86o*m"*^' 
ander  hingetrieben.     C.  PuBcbP)  kam  zu  dem  Resultat,  dass  die  auf  ®'  ^^^* 
einen  Korper  auftre£Eenden  Aetberscbwingnngen  je  nach  ibrer  Art  ver- 
scbiedene  Erafte  ftassern,  die  transversalen  Scbwingimgen  namlicb,  well 
sie  die  Absi&nde  der  Tbeile  vergrossem,  einen  Zug,  die  longitudinalen 
Scbwingupgen  dagegen  eine  Abstossung  bervorbringen  milssen.     Jeder 
warme  Korper  im  Himmelsranme  wird  also  durcb  die  von  ibm  ansgeben- 
den  Warmestrablen  eine  scbeinbare  Anziebnng  bervormfen.  Indessen  ist 
diese  tbermogene  Anziebung,   da  sie  der  Oberfiacbe  der  angezogenen 
Korper  direct,  der  Masse  aber  indirect  proportional  wirkt,  fUr  K5rper 
mit  bedentenden  Massen  nur  gering  nnd  die  yon  der  Sonne  auf  die  Erde 
ausgeubte  tbermogene  Anziebung  jedenfallfi  nur  ein  sebr  kleiner  Tbeil 
der  Gravitation. 

Um  dieselbe  Zeit  batte  Leray^)  den  (Jndulationstbeorien  der  Gra- 
vitation aucb  wieder  eine  Aetberstosstbeorie  ganz  in  derWeise  von 
Lesage  gegeniiber  gestellt,  indem  er  annabm,  dass  durcb  jeden  Punkt 
des  Raumes  unzablige,  nacb  alien  Seiten  gericbtete  Aetberstrome  bindurcb- 
gingen,  deren  Bewegungen  beim  Durcbstrdmen  durcb  ponderable  Materieh 
nacb  dem  Verbaltniss  der  Massen  derselben  absorbirt  warden.  Direct  auf 
das  System  von  Lesage  aber  ging  W.  Tbomson  um  das  Jabr  1872^) 
zurtLck,  und  mit  ibm  scbloss  sicb  danacb  aucb  G.  Tait^)  ganz  derGravi- 
tationstbeorie  dieses  Pbysikers  an.  Tbomson  b&lt  nur  insofem  das 
System  von  Lesage  fur  der  Yerbesserung  bedurftig,  als  man  nicbt  mit 
Lesage  annebmen  kann,  dass  die  Energie  der  scbwer  macbenden  Korper- 
cben,  der  Aetberatome,  durcb  die  Zusammenstosse  der  Atome  sicb  nacb 
nnd  nacbf  wenn  aucb  nur  um  ein  sebr  Geringes,  vermindert,  sondern 
vielmebr  nacb  einem  Ersatz  fUr  diese  Energie  sucben  muss.  Er  fiibrt 
zu  dem  Zwecke  die  Annabme  ein,  die  Clausius  scbon  in  seiner  Gastbeorie 
gemacbt  bat,  dass  n&mlicb  die  Energie  der  translatoriscben  Bewegung 
nicbt  die  ganze  Energie  der  Atome  da^stellt,  dass  vielmebr  ein  Tbeil  der 
Gesammtenergie  aucb  aus  vibratoriscber  und  rotatoriscber  Energie  bestebt 
und  dass  diese  verscbied^nen  Arten  der  Energie  in  einander  umwandel- 
bar  sind.  Nacb  dieser  Einfugung  aber  scbeint  ibm  die  corpusculare 
Tbeorie  der  Gravitation  nicbt  mebr  Scbwierigkeiten  zu  bieten,  als  die 
kinetiscbe  Gastbeorie  ^). 


1)  Wiener  akad.  Berichte  IX,  S.  173,  1852;  XV,  S.  279,  1855;  LXI,  2.  Ab- 
theilung,  S.  299,  1870. 

^  Compt.  rend.  LXIX,  p.  615,  1869. 

8)  Proceed,  of  the  Roy.  8oc.  of  Edinburgh  VII,  p.  577,  1872. 

*)  Vorlesangen  liber  einige  neaere  Fortschritte  der  Physik,  Braunschweig 
1877,  8.  248. 

*)  Thomson  sagt  w5rtlich  (Proc.  of  the  E.  8.  of  Edinb.  VII,  p.  588): 
gThe  corpuscular  theory  of  gravity  is  no  more  difflcult  in  allowance  of  its 
fundamental  assumptions  than  the  kinetic  theory  of  gases  as  at  present  received, 
and  it  is  more  complete,  in  as  much  as  from  fundamental  assumptions  of  an 
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phiioBophie  Nach  deiu  Eintreten  so  vieler  Physiker  ^)  nnd  so  gewichtiger  Antori- 

of'iP^o^MB*'  taten  wie  Thomson  und  Tait  fur  die  kinetische  Theorie  der  Gravitation 
c.  1880.  fahlten  sich  auch  die  anderen  Physiker  angeregt,  zu  dieser  Frage  Stellasg' 
za  nehmen,  kamen  aber  dabei  in  den  moisten  Fallen  nur  za  einer  mehr 
odor  weniger  wohlwollenden  Nentralitat.  Da  Niemand  die  Newton^Bchen 
Gesetze  der  Schwerkrafb  leugnete,  so  war  auch  das  reelle  Dasein  dieser 
Kraft,  die  man  hdchstens  nur  mit  falschen  Namen  bezeichnete,  niemals  in 
Frage  gestellt;  Astronomen  and  Physikomathematiker  vor  Allem,  die  aich 
nar  mit  den  Wirkungen  derselben  besch3.ftigten ,  betrachteten  dartfm  die 
Frage  nach  der  causa  gravitatis  als  ausserhalb  ihrer  Sph&re  liegend  nnd 
wussten  derselben  kein  weiteres  Interesse  abzugewinnen.  Doch  gab  es 
auch  andere  Physiker,  die  aus  mancherlei  Griinden  an  der  Gravitation 
als  an  einer  Urkrafb  stricte  festhielten  und  jede  Moglichkeit  einer  wei- 
teren  Ursache  derselben  leugneten«  Der  eifrigste  unter  diesen  war 
Zollner^),  und  doch  vermochte  auch  dieser  nicht,  die  alten  Ansichten 
ganz  unverandert  zu  lassen. 

ZoUner  war  ein  unbedingter  Anhanger  des  Weber'schen  elektrischen 
Grundgesetzes,  nach  dem  die  Wirkung  zweier  elektrischen  Theilchen  anf 
eiuander  nicht  bloss  von  den  Massen  und  der  Entfernung,  sondem  auch 
yon  der  Geschwindigkeit  und  sogar  der  Beschleunigung  der  wirkenden 
Theile  abhd.ngt.  Da  nun  Zdllner  dabei  auch  an  derGeltung  desGesetzes 
Ton  der  Erhaltung  der  Kraft  und  damit  an  der  voUstandigen  Einheit 
aller  Naturkrafte  festhielt,  so  blieb  ihm  nichts  Anderes  iibrig,  als  f!ir  die 
Gravitation,  die  sonst  ihren  alten  Gharakter  als  einer  elementaren  Wirkung 
in  die  Feme  yollstandig  behalten  soUte,  ebenfalls  eine  Abh&ngigkeit  von 
dem  Bewegungszustande  der  gravitirenden  Korper  anzunehmen  nnd  so 
das  Gravitationsgesetz  mit  dem  elektrischen  Grundgesetz 
zuidentificiren.  Weber  hatte  auch  in  seiner  ersten  Abhandlnng 
von  1846  selbst  noch  bemerkt,  dass  eine  Ausdehnung  seines  Gesetzes 
auf  die  Gravitation  in  den  berechneten  Werthen  der  Bewegungen  pon- 
derabler  Massen  und  selbst  der  Himmelskorper  nur  voUstandig  ausser- 
halb unserer  Wahrnehmung  fallende  Abweichungen  ergeben  k5nnte. 
C.  Seeger  fahrte  die  betreffenden  Entwiokelungen  iHr  die  Bewegungen 
und  St5rungen  der  Planeten  1864  ^)  wirklich  aus,  gab  aber  keine  nume- 


extremely  simple  character  it  explains  all  the  known  phenomena  of  its  subject, 
which  cannot  be  said  of  the  kinetic  theory  of  gases  so  far  as  it  has  hitherto 
advanced/ 

^)  Wir  haben  nur  einen  geringen  Theil  der  in  dieser  Zeit  erschienenen 
Abhandlungen  meist  kleinereu  Um fangs  iiber  die  Ursache  der  Gravitation 
erwahnen  kdnnen,  principiell  iiber  das  Erw&hnte  Hinausgehendes  haben  die- 
selben  nicht  gebracht. 

«)  Job.  Karl  Friedr.  ZSllner  (8.  Nov.  1834  BerUn  —  25.  April  1882 
Leipzig),  Professor  der  Astrophysik  in  Leipzig ;  seit  Ad  fang  der  siebziger  Jabre 
eifriger  Anhanger  des  Spiritismus. 

^)  De  niotu  perturbationibusque  planetarnm  secundum  legem 
electrodynamicam  Weberianam  solem  ambientium,Gdttingen  1864. 
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rischen  Resultate.  Solche  theilte  znerst  Zdllner  in  seinem  Buche:  phiioBophie 
„Ueber  die  Natur  der  Cometen"  (Leipzig  1872)  nach  Prof.  Scheib-  cf  iseo  w"** 
ner's  Rechnnngen  mit.  Bei  BenutzuDg  des  Weber'schen  statt  des  °' ^^^' 
Newton^scben  Gesetzes  und  Beibehaliang  des  Weber'schen  Wertbes  der 
Constanie  c  warde  man  danacb  fOr  die  Bewegnng  des  Mercars  allerdings 
nocb  kleine  Differenzen,  wie  eine  sftculare  Aenderang  des  Peribels  von 
6,75  Bogensecunden ,  erbalten,  fur  die  Venus  aber  wtlrde  die  ent- 
sprechende  Aenderung  nur  1,43  Bogensecunden  betragen  und  fCLr  die 
anderen  Planeten  g&nzlicb  yerschwinden  ^).  Zdllner  zog  darans  den 
Scbluss,  dass  man  die  Grayitation  mit  den  elektriscben  Kr&ften  nicbt 
bloss  in  den  Gesetzen  ihrer  Wirkung,  sondern  in  ibrem  Wesen  selbst 
identificiren  kdnnte.  £r  nabm  danacb  an,  dass  den  Massentbeilcben 
ausser  der  Tr&gbeit  und  der  Undurobdringliobkeit  nur  die  Krafbe  der 
ungleicbartigen  Elektricitaten  zuk&men,  und  um  aus  diesen  Eraften  auch 
die  Gravitation  ableiten  zu  kdnnen ,  setzte  er  ^)  nocb  vorans ,  dass  das 
attractive  Potential  zweier  ungleicbartigen  Elektricitatstheilcben  um  ein 

sebr  Geringes  (  weniger  als  r — — j  j  grosser  sei,  als  das  repulsive  Poten- 
tial zweier  gleicbartigen.  Die  Naturkrafte  bebielten  so  die  alte  Natur 
als  elementare,  unmittelbar  in  die  Feme  wirkende  Ursacben  voUstandig 
bei,  und  nur  ibre  Unabbangigkeit  von  dem  Bewegungszustande  der  wir- 
kenden  Massen  erkl&rte  ZoUner  fOr  unmdglich.  Nacb  dem  Newton'schen 
Anziebungsgesetze  baben  n&mlicb  zwei  in  der  Entfernung  r  befindlicbe 

Atome ,  deren  Massen  m  und  tn!  sind ,  das  Potential  .    Nimmt  man 

nun,  wie  es  in  der  matbematischen  Pbysik  allgemein  ublicb  ist,  diese 
Massen  als  Pankte  an,  so  konnen  dieselben  bis  auf  unendlicb  kleine  Ent- 
fernungen  sicb  einander  n&bem,  ifar  Potential  kann  daber  einen  unend- 
licb grossen  Wertb  erreicben,  und  in  jeder  endlicben  Menge  von  ponde- 
rabler  Materie  musste  also  eine  unbegrenzte  Summe  potentieller  Energie, 
eine  unendlicb  grosse  Arbeitsfllbigkeit  entbalten  sein.  Da  dies  un- 
mdglicb  ist,  so  kann  das  Newton'scbe  Attractionsgesetz 
nur  als  eine  erste  Annsiberung  an  das  wabre,  das  Weber^scbe 
Gesetz,  angeseben  werden*     Nach  diesem  ist  das  Potential  der 

beiden  Massen  nur   ~ —  f  1   —  —  j,  und  diese  Formel  zeigt,  dass  das 

Wacbsen  desselben  bei  der  Yerkleinerung  der  Entfernung  immer  mebr 
aufgewogen  wird  durcb  die  Yergrosserung  der  Gescbwindigkeit  v,  so  dass 
der  Potential  wertb  nur  einen  endlicben  Maximal  wertb  erreicben  kann, 
der  von  der  Weber'scben  Gonstanten  c  abbangt 

^)  Za  fast  ganz  gleichen  Besultaten  kam  Tisserand  in  der  Abfaandlang: 
8ar  le  mouvement  de^  planetes  autour  dn  soleil  d'apr^s  la 
loi  ^lectrodynamique  de  Weber  (Compt.  rend.  LXXV,  p.  760,  1872.) 

^)  Principien  einer  elek trodynamiflchen  Theorie  der  Ma- 
terie, Leipzig  1876,  &  XIL 
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PhiioBophie  Zdllnor  yertheidigt  Newton  in  der  Anfstellang  seines^Gesetzes,  indem 

of  iswTbfs**  er  bemerkt,  dass  Newton  dasselbe  nur  fur  Eorper  in  messbaren  Ab- 
0. 1880.        gtanden  angewandt  und  so  der  Weber'schen  Correction   nicht  bedurft 
h&tte,  betont  aber  zugleich,  dass  man  jetzt,  wo  man  dasselbe  auf  Atome 
in    unmessbar   kleinen   Entfernungen   anwenden    woUe,  jedenfalls    die 
Weber'sche  Form  des  Oesetzes  allein  gebranchen  d&rfe  ^).    Merkwdrdig* 
bleibt  dabei,  dass  Zollner  den  inneren,   unanfldsliclien  Wider* 
spruch  zwiscben  der  von  ibm  beibehaltenen  nnmittelbaren  Wir- 
kung  in  die  Feme  and  der  yonihm  angenommenen  Abbangigkeit 
der  Wirkung  von    dem  Bewegnngsznstande    nicbt   bemerkte 
oder    doch    nicht    beachtete.      Erklart  wird    dies  nur   dadarcb,    dass 
Zollner  fur  alle  materielle  unmittelbare  Wirkung  in  die 
Feme  doch  eine  Ursacbe,  nur  nicht  eine  materielle,  son- 
dern  eine  immaterielle  annahm  und  dass  ihn  gerade  dieses 
scheinbare  Wirksamwerden    des  Uebersinnlichen   beson- 
ders  anzog.     Zollner  sab  auch  in  der  Anziehung  zweier  Edrper  anf 
einander  nicht  eine  blosse  Zngkraft,  die  von  aussen  anf  die  Materie 
wirkt,  sondem  vielmehr  ein  Streben  der  Eorper  nach  Vereinigungr, 
das  im  Inneren  eines  jeden  Eorpers  selbst  begrundet  liegt.    Ja,  scharfer 
denkend  als  mancher  Andere,  der  schon  in  diesem  Streben  die  hosung 
des  Rathsels  zu  haben  meinte,  betonte  er  ausdrilcklich,  dass  ein  Stre- 
ben zweier  Edrper  zur  Yereinigung  nicht  ohne  eine  gegen- 
seitige  Empfindung  derselben  mdglich   sei,  und   schrieb 
danach  aller  Materie  Empfindungen  und  Gefilhle  der  Lust 
oder  der  Unlust  zu,    die   dann    erst    anziehende  oder  ab- 
stossende  Triebe  in  derselben  ausldsen  sollten^).     In  diesen 
Annahmen  stand  Zdllner  auch  nicht  allein,  vielmehr  haben  eine  Anzahl 
von  PhiloBophen  und  Physiologen,  direct  an  Leibniz  und  seine  Mo- 
nadenlehre  anknfipfend,  yersucht,  die  R&thsel  der  psychischen  Er- 
scheinungen  der  organischen  Wesen  fur  ihr  Gebiet  wenigstens  dadurch 
zu  I5sen,  dass  sie  eine  Beseelung  aller,  auch  der  unorganischen  Materie 
annahmen').      Die  Physiker  haben    indess  in  einer  solchen 
Yergeistigung  der  Materie  keine  Erklarung  der  unmittel- 
bar    in    die  Feme   wirkenden  Er&fte,  sondern  mehr  eine 


^)  Principien  einer  elektrodyn.  Theorie  der  Materie,  Leipzig  1876,  S.  XIX. 

2)  Ibid.,  S.  XLV  bis  LXVH. 

^)  So  sagt  Lotze  in  seinem  Mikrokosmos,  Leipzig  1877,  I,  S.  398: 
„Jeder  Brack  und  jede  Spannnng,  welche  die  Materie  erleidet,  die  Bnhe  des 
sicheren  Gleichgewichtes  wie  die  Trennung  friiherer  ZosammenMnge ,  alles 
dieses  geschieht  nioht  nur,  sondem  ist  geschehend  zugleich  der  Gegenstand 
eines  Qennsses."  HUckel  schreibt  in  seiner  „Perigenesis  der  Plasti- 
dule",  Berlin  1876,  S.  37:  „Lnst  und  Unlast,  Begierde  und  Abneigung,  An- 
ziehung und  Abstossung  miissen  alien  Massen  und  Atomen  gemeinsam  sein*, 
denn  die  Bewegungen  der  Atome,  die  bei  Bildung  und  Auflosung  einer  jeden 
chemischen  Yerbindung  stattfinden  miissen,  sind  nur  erkl&rbar,  wenn  wir  ilmen 
Empfindung  und  WiUen  beilegen." 
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Steigernng  des  Rathselhaften  derselben  ins  Wnnderbare  PMiosophie 
gesehen,  und  dieVersnche  einer  kinetiBcheD  Erkl&mDg  der  Gravitation  ofi^n's'^' 
haben  danach  keine  Yermindemngy  sondern  eher  eine  Yermehrang  er-  ^'  ^^^* 
fahren. 

Die  bisherigen  Arbeiten  auf  diesem  (jebiete  batten  alle  denkbaren 
Moglichkeiten  schon  erschopft.  Eine  durcb  ein  Zwiscbenmedium  yermit- 
telte  Wirknng  eines  Korpers  anf  einen  entfernten  kann  entweder  in  einem 
Druck  oder  in  einem  Stoss  besteben,  nnd  far  den  letzteren  Fall  ist  beson- 
ders  zn  entscbeiden,  ob  der  Drack  dnrcb  translatoriscbe  oder  yibrato- 
rische  Bewegungen  der  Tbeile  das  Mediams  fortgepflanzt  wird.  Alle 
diese  Moglicbkeiten  warden  nan  aacb  in  den  siebziger  and  acbtziger 
Jabren  wieder  and  in  breiterer  and  tieferer  Weise  als  fruber  behandelt. 

Die  Aetberdracktbeorien  der  Gravitation  scbienen  dabei  am  n&cbsten 
za  liegen.  Pb.  Spiller,  der  scbon  seit  dem  Jabre  1855  bemtlbt  ge- 
wesen  war,  alle  pbysikaliscben  Erscbeinnngen  aas  einem  Princip  za 
erklaren  and  das  y,Pbantom  der  Imponderabilien^  za  verBcbeacben, 
bracbte  seine  Untersacbangen  1876  ^)  aaf  diesem  Fandamente  zam  Ab- 
scblass.  Nacb  ihm  ist  der  ganze  Weltenraam  von  einem  atomistiscb 
zasammengesetzten ,  voUkommen  elastisoben  Aetber  erfHUt,  der  sicb  an 
alien  Orten  in  einer  nacb  alien  Ricbtongen  gleicben  Spannang  befindet 
oder  tLberall  anter  gleicbem  Draoke  stebt.  Far  zwei  in  diesem  Aetber 
befindlicbe,  kagelformige,  ponderable  Atome  soUen  dann  alle  Drackkr&fte, 
welcbe  innerbalb  zweier  in  den  Mittelpankten  der  Atome  senkrecbt  aof 
ibrer  Yerbindangslinie  stebenden  Ebenen  wirken,  sicb  aasgleicben,  and 
die  aasserhalb  dieser  Ebenen  wirkenden  Drackkr&fte,  die  keinen  Gegen- 
drack  finden,  soUen  dann  die  scbeinbare  Gravitation  der  beiden  Atome 
erzengen.  Isenkrabe  zeigte  indess  in  seiner  gleicb  za  erwabnenden 
Scbrift  „Das  Rathsel  von  der  Scbwerkraft**,  dass  die  Aas- 
gleicbang  des  Dracks,  wie  sie  Spiller  angenommen,  nicbt  eintreten  and 
dass  in  einer  elastiscben  Flftssigkeit  die  Yerbreitang  des  statiscben 
Dracks  darcb  keinen  rabenden  Korper  gebindert  werden  kann,  wie  das 
aacb  die  Aasgleicbang  des  Laftdrackes  zwiscben  den  fasten  Eorpem 
zeigt '). 

Mehr  kinetiscb  fasste  darum  die  Yerbreitang  des  Aetherdracks 
Aarel  Anderssohn  aaf,  der  in  der  Scbrifb  ^Die  Tbeorie  vom 
Massendrack  aas  der  Ferne^  (Breslaa  1880)  seine  Ansicbten  aus- 
f&brlicb  aaseinandersetzte.  Danacb  strablt  jeder  kosmiscbe  Edrper  nacb 
alien  Seiten  eine  gewisse  repalsive  Eraft,  eine  Flieb-  oder  Centrifagal- 
kraft,  aas,  die  sicb  in  dem  Alles  erfollenden  and  AUes  darchdringenden 
Aetber  bis  in  jede  Entfemang  fortpflanzt*    Die  Aosbreitang  des  Dracks 


1)  Die  TJrkraft  des  Weltalls,  Berlin  1876.  —  Ph.  Spiller,  1800  bis 
1879,  Professor  in  Berlin. 

^  Das  Bathsel  von  der  Schwerkraft,  Braanschweig  1879,  S.  44 
bis  49. 
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phiiosophie   geschieht  aber  nicht  wie  bei  Spiller  ohne  Bewegung,  sondern  stoBSwei&e 
c.  iseiTbis^'  durch  WellenbewegnDgen  des  Aethers,  die  nur  bo  schnell  erfolgen,  dass  man 
0. 1880.        ^-^  Stosswirkangen  dereelben  auch  als  continuirlichen  Drnck  bezeicbDen 
kann.     Da  nun  jeder  kosmische  Korper  auf  alien  Seiten  von  anderen 
kosmiBcben  Eorpern  nmgeben  ist,   bo  erleidet  ein  solcher  Korper   von 
alien  Seiten  ber  ein  en  Druok,  der,  von  dem  Korper  selbst  ans  betrachtet, 
als  eine  Centripetalkrafb,  als  eine  Attraction  desselben  erscheint.    Anders- 
sobn^B    Tbeorie   erweist   sich    als    eine   directe  Umkebrnng   der  Grayi- 
tationsbypotbese ,  vor  der  sie  aber  die  anscbaolicbe  Yermittelung   der 
Wirknngen  und  das  Analogon  der  von  den  warmeren  Korpem  ansgehen- 
den  Licbt-  and  W&rmestrablen  fUr  sicb  bat.    Dafiir  aber  bleibt  aucb  bei 
seiner  Theorie  wie  bei  der  Newton^scben  die  eigentlicbe  Quelle  der  Wir- 
kung  unfassbar,  and  die  ZasammenBetzung  der  naob  alien  Seiten  gleichen 
irdiscben  Gravitation    wie    die    der  Molecularattraction    aus    anendlicb 
vielen  Druckcomponenten  ist  jedenfalls  eine  scbwer  anscbauliche  Vorstel- 
lung.     Man  bat  darum  mebr  and  mebr  versucbt,  die  Ursacbe  der  Gravi- 
tation nicbt  sowobl  in  die  ponderable  Materie  selbst  als  vielmebr  in  den 
Aetber  oder  die  Materie  fiberbaupt  za  verlegen. 

Einer  der  radicalsten  Neuerer  auf  diesem  Gebiete  ist  N.  Dell  in  gs- 
baas  en,  der  seine  Ansicbten  in  verscbiedenen  Abbandlungen,' immer 
modificirt  and  verscbiedenen  Angriffen  gegendber  vielfacb  verbesserf, 
zaletzt  im  Jabre  1884  dargestellt  bat^).  Hier  definirt  er  die 
Materie  als  das  allgemeine,  alien  Korpern  za  Grande 
liegende,  unterscbiedsloBe,  anver&nderlicbe  and  impon- 
derable Substrat,  in  dem  Unterscbiede  and  Wecbsel- 
wirknngen  nar  durch  Bewegungen  verarsacht  werden 
kdnnen  and  das  aucb  nur  als  bewegt  begriffen  werden 
kann.  Atome  and  Molecule  in  dieser  Materie  vorauszusetzen,  ware  eine 
willkurlicbe,  unbegrdndete  and  aucb  zwecklose  Hypotbese,  die  Materie 
ist  also  (wenigstens  in  der  Negation  willkClrlicb  gesetzter  Grenzen) 
als  durchaus  continuirlicb  za  fassen.  Zu  einem  dedactiven 
Aufbau  der  Welterscbeinungen  h&tte  man  nan  vor  Allem  die  Kenntniss 
der  inneren  Bewegungen  dieser  Aaterie  ndtbig,  da  diese  aber  nicbt  direct 
erkannt  werden  kdnnen,  so  muss  man  aus  den  ftusseren  Bewegungen  auf 
die  inneren  scbliessen  ^).     Licbt-  and  W&rmeerscbeinungen  zeigen,  dass 


1)  KoBmos,  red.  von  B.  Vetter,  XIV,  8.  267,  336,  427;  XV,  8.  35,  1884. 
Grundziige  einer  Vibrationstheorie  der  Natur,  Beval  1872;  Das 
B&thsel  der  Gravitation,  Heidelberg  1880.  —  Baron  N.  Dellings- 
hauBen  auf  Kattentack  in  Estbland. 

^)  Ohne  Mathematik,  sagt  Dellingshausen ,  IftsBt  sich  hierin  noch  wenig 
leisten.  Da  es  aber  bei  der  Bildung  eines  Zusammenhanges  unter  den  Natur- 
erscheinungen  weniger  nm  dieFormen  der  Bewegung,  als  um  die  Uebertragung 
und  Umwandlung  von  Energie  sich  handelt,  so  hofft  er  doch  zu  einem  Ziel 
kommen  zu  kdnnen.  Freilich  diirfte  diese  Hoffnung  eine  schwache  sein,  da 
aach  die  Transformation  der  Bewegungen  vor  Allem  von  ihrer  Form  ab- 
h&ngen  wird. 


o.  1880. 
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alle  Materie  id  Scbwingungen  begrififen  ist,  die  sich  darch  Wellen-  Phiioeophio 
bewegungen  in  derselben  fortpflanzen.  Darans  darf  man  Bcbliessen,  dass  c.^'isoo  bu^' 
die  inneren  Bewegungen  der  Materie,  der  Continuitat  wegen,  kreis- 
formige  Bind,  die  Bich  aus  einzelnen  elementaren  Scbwingungen  zu- 
sammenBetzen.  Indem  diese  inneren  Bewegungen  sicb  mit  den  Husseren 
bewegter  K$rper  combiniren,  werden  sie  zu  Scbranbenlinien,  die 
sicb  immer  wieder  in  rotatoriBche  und  translatoriscbe  Be- 
wegungen zerlegen  lassen.  Jeder  Punkt  bescbreibt  dabei  Beine  eigene 
Babn,  und  niemals  d^rfen  die  Goordinaten  zweier  Punkte,  aucb  wenn 
diese  einander  beliebig  nahe  liegen,  fur  ein  bestimmtes  Zeitmoment  ein- 
ander  gleicb  werden;  die  Punkte  scbliessen  sicb  darum  gegenseitig  aus 
und  begrunden  dadurcb  denZustand,  den  man  bisber  als  die  Undurcb- 
dringlicbkeit  bezeicbnet  bat ,  der  aber  allein  auf  der  Harmonie  der 
inneren  Bewegungen  berubt^).  In  der  Materie  existirt  keine  Elasti- 
citat,  Boiidem  jeder  Punkt  Bcbiebt  und  wird  gescboben;  aucb  ist  kein 
Bebarrungsyermdgen  erforderlicb ,  um  diese  Bewegungen  aufrecbt 
zu  erbalten,  sondem  ibre  ununterbrocbene  Fortdauer  berubt  auf  der  voU- 
kommenen  Gegenseitigkeit  aller  Wecbselwirkungen,  wodurcb  ein  einzelner 
Punkt  nicbt  pldtzlicb  stille  steben  kann.  Da  wir  uns  von  jedem  Punkte 
des  Raumes  Scbwingungen  ausgehend  denken  konnen,  so  mftssen  aucb 
in  jedem  Punkte  des  Raumes  unendlicb  viele  Wellenzuge  zusammen- 
treffen.  Diese  zusammentreffenden  Wellen  werden  dann  an  mancben 
Stellen  stebende  Scbwingungen  erzeugen.  Solcbe  Tbeile  des 
Raumes,  in  welcben  gleicbe,  stebende  Scbwingungen  stattfinden,  baben 
dann  eine  gewisse  Best&ndigkeit  und  Einbeit,  sie  bilden  die  Edrper. 
Die  Grenz-  oder  Oberfl&cbe  eines  Edrpers  ist  eine  Flftcbe, 
welcbe  stebende  Scbwingungen  von  verBobiedenA  Inten- 
sitat  und  Dauer  von  einander  trennt  und  an  der  also  die 
die  E5rper  dnrcbstrdmenden  Scbwingungen  reflectirt 
werden.  Da  die  den  Raum  continuirlicb  erfollende  Materie  weder 
ausgedebnt  noch  zusammengedrlickt  werden  kann,  so  ist  die  Yer- 
grdsserung  oder  Yerkleinerung  des  Volumens  der  Kdrper 
nur  durcb  eine  Ausbreitung  oder  Bescbr&nkung  der  inneren 
Bewegungen  auf  einen  grosseren  oder  geringeren Raum  zu  erkl&ren'); 


^)  Das  iflt  eine  Behaaptung,  durch  welcbe  docb  nichts  waiter  geschieht, 
alfl  dass  der  Begriff  der  Undurchdringlicbkeit  umschrieben  wird. 

^  Selbst  die  Eortbewegnng  der  K5rper  ist  nach  der  kinetischeu 
Naturlebre  nicht  durcb  ein  Eortbewegen  von  Materie,  sondem  nar  durcb  ein 
Fortpflanzen  von  Bewegungen  zu  erkl&ren.  Eine  Slbnlicbe  Hypotbese 
hat  G.  Helm  1881  in  Wiedemann's  Annalen  (XIY,  8.  158)  ausgesprocben : 
„Icb  nebme  also  an,  dass  die  Moleciile  kleine  Yolnmina  (in  isotropen  Korpern, 
yon  denen  allein  die  Bade  ist,  Kugeln)  seien,  die  mit  demselben  Stoffa,  dam 
Aetber,  erfollt  sind,  dar  sicb  aucb  ausserbalb  derselben,  den  ganzen  Baum 
stetig  erfalland,  befindet.  Diaser  Stolf  besitzt  einen  anderan  Grad  der  Beweg- 
lichkeit  im  ffeien  Weltanraume,  einen  anderan  in  der  NAbe  der  Molecule,  einen 
anderen  In  den  MolecnleB.    Ausserbalb  der  Molecule  bewegt  sicb  dieaer  Btojff 
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PhnoBophie  dass  dabei  Arbeit  conenmirt  oder  auch  producirt  werden  mass,  ist  selbsi- 
0. 1860^ bi"  '  yerstandlich.      Der  wichtigste  Punkt    f&r  die   ^kinetische  Natar- 
c.  1880.        lehre",  wie  Dellingshausen  seine  Theorie  bezeichnet,  ist  die  Erklamng 
der  potentiellen  Energie,  die  als  Energie  der  Lage,  ohemische  Energie  etc. 
den  Korpern  innewohnt.     Die  Anh&nger  der  alten  Gravitationstheorie 
leiten  solche  in  den  Korpern  vorhandenen  ArbeitsTorr&the  von  Central- 
kr&ften  ab,  ohne  anzngeben,  auf  welche  Weise  dieselben  zur  Wirksamkeit 
gelangen.     Die  Aetherstosstheorien  glaaben  die  potentielle  Energie  ganz 
entbehren  zu  k5nnen  nnd  mdssen  deswegen  anf  die  Erklamng  yieler 
Naturerscheinungen  yerzichten.     Erst  in  der  kinetischen  Natur- 
lehre  l&sst  sich,  nach Dellingshausen,  die  wahre  Bedeutung  der 
pot.entiellen  Energie    klar    and   anschaalich  nachweisen, 
denn  es  ist  gar  nicht  zu  yerkennen,    dass   diese  Energie 
nichts  Anderes  als  die  Energie  der  in  den  Korpern  inter- 
ferirenden    and    sich    in    ihren    Wirkungen    nach    aassen 
gegenseitig  neutralisiren.den  Bewegungen  ist.      So  treten 
z.  B.  die  w&hrend  der  Yer&nderong  des  Aggregatzustandes  den  Korpern 
als  Warme  zugefQhrten  Bewegungen  in  einen  Zustand  des  bestandigen 
Interferirens  ein  und  gehen  dadurch  ftbr  das  GefiLhl  und  das  Thermo- 
meter yerloren,  d.  h.  die  zugefQhrte  Wftrme  wird  in  potentielle  Energie 
umgewandelt     Bei  der  Condensation  der  Dampfe  aber  treten  amgekehrt 
die  inneren  Bewegungen  aus  ihren  Interferenzen  heryor;  ebenso  ist  der 
Arbeitsvorrath,  welcher  die  Explosion  des  Knallgases  und  die  Yerbren- 
nungswfirme  des  WasserstofPs  heryorbringt,  in  den  Bestandtheilen  des 
Wasserer  bereits  yor  ihrerYereinigung  als  die  Energie  der  interferirenden 
Bewegungen  enthalten  und  tritt  bei  der  gegenseitigen  Yereinigung  der 
6ase  nur  ius  den  Interferenzen  heraus.  Auch  die  Elektricit&ten  bestehen 
in  inneren  Bewegungen,  die  im  gewdhnlichen  Zustande  sich  gegenseitig 
durch  Interferenz  neutralisiren ,  deren  Interferenz  aber  durch  Reibung 
oder  chemisohe  Processe  gestdrt  wird  ^)« 


gemass  den  DifferentialgleicliQDgen  des  elastlBch  fliissigen  Korpers,  aber  die 
Constanten  der  Bewegongsgleichungen  sind  verschieden  im  freien  Weltranme 
mid  in  der  N&he  der  Moleciile  ...  In  den  Moleciilen ,  nehme  ich  an ,  bewegt 
sich  der  Stoff  nach  den  Differentialgleichungen  des  fliissigen  Eorpers  .  .  .  Ich 
werde  kurz  den  Aether  ausserhalh  der  Moleciile  als-  fest,  den  in  ihnen  als 
fliissig  bezeichnen  .  .  .  Ich  kann  dann  kurz  das  Moleciil  als  eine  Stelle  im 
Baume  bezeichnen,  wo  der  Aether  yerfliissigt  wird;  bewegt  es  sich,  so  bewegt 
sich  die  Ursache  dieser  Yerfliissigung,  and  Stellen,  die  yorher  fest  waren,  wer- 
den fliissig,  und  umgekehrt" 

^)  Seine  Definition  der  potentiellen  Energie  als  die  Energie  der  inter- 
ferirenden Bewegungen  halt  Dellingshausen  fur  eine  bleibende  Errungeo- 
schaft  nnd  fiihrt  dieselbe  gegen  die  kinetische  Atomistik  und  die  Aetherstoss- 
theorie  an,  die  einer  solchen  Erklarung  nicht  f&hig  seien.  Das  Letztere  wohl 
mit  Unrecht,  denn  auch  jene  beiden  k5nnen  far  die  potentielle  Energie  innere 
Bewegungen  annehmen,  die  bei  der  unvoUst&ndigen  BaumerfoUung ,  die  diese 
Theorien  voraussetzen,  nicht  nach  aussen  zuwlrken  brauchen.  Nur  die  Aus- 
losung  der  potentiellen  Energie,   die  Umwandlung  derselben 
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Das  seinem  Wesen  naoh  unbekannte  Snbstrat  der  phiioBopUe 
Materie  liegt  auch  dem  Welt&ther  zu  Grnnde,  der  als  einGas,  cfiMO  hu  * 
▼ielleicht  das  yollkommenste  aller  Gase  ^) ,  za  fassen  ist ,  das  sich  auf  °'  ^^^* 
einer  dem  absoluten  NuUpankte  nahen  Temperatur  und  unter  sehr 
geringem  Druoke  befindet.  Danach  mussen  die  in  ihm  vorhandenen 
Bewegangen  in  jedem  Punkte  sicb  so  neutralisiren,  dass  die  Bewegungen 
stehende  werden,  d.  h.  der  Weltfither  muss  ein  in  stehenden 
Schwingungen  begriffenes  Medium  sein,  das  wegen  seiner 
aussohliesslich  potentiellen  Energie  uns  als  leer  und 
widerstandslos  ersoheint.  Bef&nde  sich  imRaume  nur  der  Aether, 
so  wQrde  dieser  Zustand  auch  bis  ins  Ewige  fortdauem,  die  Eorper  aber, 
die  in  ihm  vertheilt  sind,  werden  diesen  Zustand  nothwendig  andern; 
denn  indem  sie  die  Licht-  und  W&rmewellen,  Qberhaupt  alle  Aether- 
wellen,  die  auf  sie  eindringen,  absorbiren  und  in  innere  Bewegungen 
umwandeln,  die  nicht  weiter  nach  aussen  wirken,  entziehen  sie  den  an* 
deren  Aetherwellen  die  zur  Bildung  stehender  Wellen  unentbehrlichen 
Gomponenten  und  zwingen  sie  dadurcfa,  als  fortscbreitende  Wellen  weiter 
zu  bestehen.  Der  Weltather  erleidet  somit  unter  dem  Einfluss  der  Welt- 
korper  eine  tief  eingreifende  Yeranderung;  er  befindet  sioh  nun  nicht 
mehr  in  ausschliesslich  stehenden  Schwingungen,  sondem  wird  in  be- 
stimmten,  nach  den  verschiedenen  Weltkdrpern  bin  convergirenden  und 
sich  vielfach  kreuzenden  Richtungen  von  fortschreitenden  Wellen  durch- 
laufen,  welche  eine  Gravitation  naoh  diesen  Weltkdrpern  bin  erzeugen. 
Indessen  sind  es  nicht  diese  Gravitationswellen ,  welche  die  lebendige 
Kraft  beim  Zusammenfallen  der  Eorper  liefem,  vielmehr  bilden  sie  nur 
die  Yeranlassung  filr  das  Fallen;  sie  losen,  indem  sie  die  stehenden 
Schwingungen  im  Inneren  der  Eorper  storen,  nur  diejenigen  Erafte  aus, 
welche  die  beschleunigte  Fallbewegung  hervorbringen.  So  ist  also, 
was  wohl  zu  bemerken,  der  Aether  nicht  die  Ursache  der 
Gravitation,  sondern  nur  die  Yeranlassung,  welche  die 
den  Eorpern  selbst  eigene  Energie  ausldst,  d.  h.  ihre  poten- 
tielle  Energie  in  kinetische  Energie  der  Fallbewegung 
umwandelt').      Dabei  muss  aber  doch  die  Energie  des  Falles  der 

in  actuelle,  scheint  bei  Dellingshausen  leiohter  zu  verstehen, 
als  in  der  kinetischen  Atomistik. 

^)  Ueber  die  Unterschiede  der  Aggregatzusttlnde  lasst  sich  Dellingshausen 
nicht  weiter  aus,  und  es  ist  schwer  zu  sehen,  wie  dieselben  nach  seiner  Theorie 
zu  begreifen  sind. 

B)  Dellingshausen  macht  diese  verwickelte  Con str action ,  weil  er  den 
AetherstoBstbeorien  den  seiner  Meinung  nach  vemichtenden  Vorwurf  macht, 
dass  nach  ihren  Yoraussetzungen  die  Energie,  welche  die  ganz  gleichmassig 
fliessenden  Aetherstrome  dem  fallenden  K5rper  mittheilen,  der  Zeit  proportional 
sein  miisste,  wahrend  sie  doch,  wie  bekannt,  mit  dem  Qaadrate  der  Zeit  wachst. 
Ganz  in  derselben  Weise  wie  den  Aetherstosstheorien  konnte  man  aber  den 
Vorwurf  auch  alien  alteren  Theorien  der  Gravitation,  den  Entwickelungen  von 
Galilei,  Newton  etc.,  ja  schliesslioh  auch  denen  von  Dellingshausen  selbst  machen ; 
denn  wenn  auch  die  fallenden  Korper  ihre  actaelle  Energie  aus  sich  selbst  ent- 
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Fbiiosophie  Energie  der  Grayitationswelleu  proportional  sein,  denn  die£nergie  dieser 
c.^1860  bis^*  Gravitationswellen  wird  jedenfalU   von    der  Absorptionsfahigkeit    ihres 
0.  1880.         Centralkorpers  ffir  fortschreitende  Wellen  abhangen.     Aus  den  gleichen 
Fallbeschleunigangen ,  welche  alle  Eorper  anf  der  £rde  erhalien,   muBB 
gescblossen  werden,  dass  die  ponderablen  Korper  aus  den  sie   durch- 
stromenden  Gravitationswellen  Mengen  von  Energie  entnehmen,  die  ihren 
Massen  proportional  sind,  and  da  dieser  Schluss  ganz  allgemein  an  wend- 
bar  ist,  so  darf  man  ancb  allgemein  das  Gesetz  aussprecben,  dass   die 
Energie  der  Gravitationswellen  stets  der  Masse  ibres  Gentralkorpers  pro- 
portional sein  muss  ^).      Von  den  concentriscb  von  einem  Mittelponkte 
aasstr5menden    Gravitationswellen    kann    nur    der  Tbeil    seine    schwer 
macbende  Wirkung  ausQben,  der  auf  einen  ponderablen  Eorper  trifift;  in* 
dem  nun  diese  Wellen  bei  ibrer  Fortpflanzong  nacb  einem  bestimmten 
Weltkorper  bin  ibre  Bewegungen  auf  best&ndig  grdsser  werdende  En^el- 
flacben  Hbertragen,  nimmt  ibre  Energie  auf  gleicb  grossemFl&cbenabschnitte 
oder  innerbalb  gleicber  Yolamina  in  einem  zu  den  Qaadraten  der  Halb- 
messer  der  Eugelu  oder  den  Qaadraten  der  Entfernungen  von  dem  Mittel- 
punkte  der  Centralkorper  umgekebrten  Verbaltniss  ab.     Damit  ist  also 
bewiesen,  dass  aucb  nacb  der  kinetiscben  Natnrlebre  die  Edrper  in  ihren 
Bewegungen  den  Kewtonianisoben  Gesetzen  geborcben. 

Dellingsbausen  sagt  am  Schluss  seiner  Arbeit^):  t,Die  Natur- 
erscbeinungen  sind  Bewegungserscheinungen.  Das  ist 
die  Einheit  der  Naturerkenntniss.     Die  Vielf&ltigkeit  der 

wickeln,  so  ware  auch  dabei  noch  eher  anzunebmen,  dass  dies  proportional  der 
Zeit  selbst,  als  proportioDal  dem  Quadrate  derselben  gescbfthe.  Die  Schwie- 
rigkeit,  die  Dellingsbausen  hier  findet,  ist  uberall  dieselbe 
and  liegt  nur  darin,  dass  er  die  Energie  als  das  Primitive 
nimmt,  was  beim  Stoss  iibertragen  and  beim  Fallen  entwickelt 
wird,  w&hrend  wir  in  erster  Linie  nur  von  einer  Bildung  von 
Geschwindigkeitsdifferenzen  reden  konnen,  die  proportional 
der  Zeit  geschieht  und  eben  damit  das  quadratische  Wachsen 
der  Energie  bedingt. 

^)  Der  Begriff  der  Masse  hat  fur  Bellingshausen  bei  der  Homogeuitat 
seiner  Materie  natiirlich  seine  besonderen  Bchwierigkeiten,  er  ersetzt  ihn  durch 
den  Begriff  der  Bewegungsquantitat  des  Korpers.  Da  aber  die  gewohn- 
liche  Definition  der  letzteren  doch  wieder  die  Masse  enthiilt,  so  erklart  er  die 
Bewegungsquantitat  nur  als  das  Product  aus  Geschwindig- 
keit,  Yolumen  und  einem  constanten  Factor,  und  weil  dieser  Factor 
doch  nichts  ist,  als  die  wieder  von  dem  Begriffe  der  Masse  abhangende  Dich- 
tigkeit,  so  bezeichuet  er  schliesslich  die  Massen  nur  als  ,,empirisch6,  durch 
das  beobachtete  Gewicht  bestimmte  Coefficienten,  welche 
dazu  dienen,  die  Aequivalenz  zwischen  der  Arbeitsleistung 
und  lebendigen  Kraft  der  Korper  herzustellen".  (Kosmos  XIV, 
S.  439.)  Damit  ist  allerdings  das  Wesen  der  Masse  richtig  begriffen,  eine  Ab- 
leitung  desselben  aus  dero  aufgestellten  BegrilTe  der  Materie  aber  jedenfalls  nicht 
gegeben,  ja  nicht  einmal  die  Moglichkeit  einer  solchen  plausibel  genmcht',  was 
der  SchwierJgkeit  wegen  gerade  fiir  eine  Theorie  der  continuirlicheu  Baum- 
erfiiJluug  der  Materie  nothwendlg  ware. 

2)  Kosmos  XV,  8.  43. 
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Erscheiuungen  beruht  auf  der  Yerschiedeoheit  der  PbUosophie 
Bewegangen,  die  auch  entBtehen  and  vergeben  konnen.  «.  leeo  bis 
Unverganglicb  ist  nur  die  Energie  .  .  .  Das  Endziel  aller  Natur-  ^'  ^^^' 
forschiing  musste  nun  allerdings  darin  besteben,  nicbt  ailein  die 
Aequivalenz  der  VerwandluDgen  nacbzaweisen,  soDdem  ancb,  vie 
Bolcbes  bereits  in  der  Undnlationstbeorie  des  Licbtes  gescbeben  ist,  die 
Art  der  Bewegnngen  in  den  Korpern  zu  erkennen.  Von  diesem  Ziele 
ist  jedocb  die  Wissenscbaft ,  scbon  wegen  der  Mannigfaliigkeit  der  Er- 
scbeinungen,  nocb  weit  entfernt;  ancb  lasst  sicb  die  bier  gestellte  Auf- 
gabe  nur  mit  Hulfe  der  Matbematik  erfallen."  Trotz^dieser  eingestan- 
denen  UnyoUkommenbeit  seiner  Tbeorie  bat  er  docb  das  Bewusstseiu, 
auf  dem  Wege  der  ricbtigen  Naturerkenntniss  ein  gates  StCLck  zuriick- 
gelegt  za  baben.  n^^^  Niedergang  der  Atomistik,  so  propbezeit  er 
weiterbin  ^),  ist  von  nan  an  mit  Sicberbeit  vorberzasagen  .  .  .  Die  kQnf- 
tigen  Natarforscber  werden  .  .  .  die  Atomistik  verlassen  and  sicb  der- 
jenigen  Lehre  zawenden,  welcbe  obae  ktLnstlicbe  Htilfsmittel ,  obne 
A  tome,  obne  Krafte  and  Imponderabilien  dennoob  das  zu  leisten  vermag, 
woran  die  atomistiscbe  Tbeorie  seit  3000  Jabren  yergebens  gearbeitet 
bat.  Diese  Lebre  ist  aber  die -reine  kinetiscbe  Natarlebre,  wie  sie  in 
dieser  Abbandlang  yorgetragen  worden  ist  .  .  .  Die  n&cbste  Aafgabe 
der  kinetiscben  Natarlebre  bestebt  aber  darin,  das  in  dieser  Abbandlang 
mit  Worten  Gesagte  in  matbematiscber  Form  za  wiederbolen.^ 

Dellingsbaasen  mocbte  mit  seiner  Propbezeiang  Recbt  baben,  wenn 
nar  die  letztere  Forderang  ebenso  leicbt  erfOllt  als  aasgesprocben  w&re. 
Seine  Arbeit  entbalt  yiel  Ricbtiges  and  bat  viele  Vorzuge.  Die  Con- 
straction  der  Materie  rein  aas  Bewegangen  erscbeint  als  Ideal  der  Pbysik, 
seine  Erklarung  der  potentiellen  Energie,  die  Constitation  der  Kdrper 
obne  jede  elementare  Kraftwirkung  sind  bedeatende  Leistangen.  Dafur 
ist  nicbt  bloss  seine  ganze  Tbeorie  selbst  so  wenig  matbematiscb,  sondern 
sie  bietet  aacb  der  matbematiscben  Bebandlung  so  wenig  anscbaulicbe 
Grundlagen,  dass  an  eine  matbematiscbe  Bewabrbeitang  derselben  kaam 
zu  denken  ist.  Entgegen  seinen  Worten  bat  Dellingsbaasen  in  dieser 
Beziebung  entscbieden  nicbt  das  geboten,  was  die  alte  Naturwissenscbafb 
mit  ibren  Atomen,  Kraften  and  Imponderabilien  geleistet  bat.  Die  Be- 
wegang  eines  einzelnen  Atoms  im  leeren  Raume  ist  leicbt  zu  begreifen 
and  ebenso  leicbt  matbematiscb  zu  bebandeln ;  wie  aber  in  Dellingsbausen's 
bomogener,  nnzusammendriickbarer ,  continuirlicber  Materie  einzelne 
Bewegangen  aucb  nur  moglicb  sein  soUen,  daruber  bat  er  selbst  sicb 
nicbt  einmal  weiter  yerbreitet.  Beyor  aber  nicbt  der  Matbematiker  die 
Wellenbewegungen  und  die  Interferenzen  derselben  in  Dellingsbausen^s 
Materie  aus  den  einfacben  Bewegungsgleicbungen  abgeleitet  bat,  eber 
wird  aucb  den  Physikern  nicbt  die  ganze  Tbeorie  als  mebr  denn  ein 
Product  dicbtender  Pbantasie  erscbeinen. 


^)  Kosmos  XV,  S.  49. 


c.  1880. 
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PiiiioflopUe  Zu  den  Physikern,  die,  wie  Dellingshaasen,  die  Gravitation  aus  Schwin- 

c^8eo  bis^'  gungen  derMaterie  ableiten,  gehoren  Ubrigens  auchS.Tolyer  Preston  ^) 
und  Hugo  Fritsch'),  beide  aber  sind,  im Gegensatze  zu  DellingsbauBon, 
Atomistiker  and  nehmen  zwei  nrsprdngliche  Materien,  die  schwer  machende* 
den  Aether,  and  die  schwere  oder  ponderable  Materie,  an.  Der  Letztere 
Tersucbt  dabei  die  Klippe  elastischer  Atome  zu  yermeiden,  indem  er  die 
Atome  als  absolut  starr,  d.  h.  in  ihrer  Gestalt  unveranderlich,  voraussetzt. 
Eine  eigenthumliche  Stellung  zwisohen  den  Druck-  und  den  Undula- 
tionstheorien  der  Gravitation,  beide  gewisBermaassen  verbindend,  versucht 
A.  Secchi')  einzunehmen,  der  &hnlich  wie  Dellingflhaasen  tiefer  als  die 
Vorigen  aof  das  Problem  der  Constitution  der  Materie  eingeht,  dafCLr 
aber  als  Atomistiker  wieder  dem  Letzteren  direct  gegenuber  steht. 
Nach  Secchi  ist  der  Raum  discontinuirlich,  von  isolirten,  un- 
abh&ngigen  und  undurchdringlichen  Atomen  erfullt,  die 
der  Bewegung  f&hig  sind,  denen  aber  durchaus  keine 
innere  Kraft,  weder  eine  elastische  noch  repulsive,  innewohnt* 
Diese  Atome  haben  nicht  allein  eine  translatorische,  sondem  auch 
eine  rotatorisohe  Bewegung.     Da  nun  Poinsot^)  gezeigt  hat,  dass 


^)  Physics  of  the  Ether,  London  1875. 

^)  Programm  der  Bealschule  in  Kdnigsberg,  1874  and  1876.  Im  Jahre  1886 
(Programm  des  stadt.  Bealgymn.  in  Konigsberg)  hat  Frits ch  seine  Ansichten 
noch  einmal  in  tbeilweise  verftnderter  Form  dargestellt,  die  wohl  durch  die 
mittlerweile  erschienenen  Arbeiten  mit  veranlasat  ist.  Danach  erfdllen  alle 
materiellen  Theilchen  den  Baom  ohne  Zwischenraume.  Die  Aethertheilchen 
sind  nicht  fest,  sondem  k5nnen  beim  Aufeinandertreffen  waiter  sich  zertheilen. 
Die  viel  grdsseren  schweren  Massentheilchen  erhalten  ihre  Starrheit  nor  durch 
die  Stdsse  der  Aethertheilchen.  Die  scheinbare  Elasticitat  rnhrt  davon  her, 
dass  in  der  undurchdringlichen  Materie  keine  Bewegung  venchwinden  kann. 

3)  L'unit^  delle  forze  fisiche,  zum  ersten  Male  erschienen  1864; 
ins  Deutsche  iibersetzt:  Die  Einheit  der  Naturkr&fte,  Leipzig  1876.  — 
Angelo  Secchi,  geb.  am  19.  Juli  1818  zu  Beggio  in  der  Aemilia,  wurde  in 
der  Jesuitenschule  seiner  Yaterstadt  erzogen  und  trat  1833  in  die  Gesellschaft 
Jesu  ein,  erhielt  seine  wissenschaftliche  Ausbildung  im  Gollegio  Ulirico-Laure- 
tano  zu  Loretto  und  in  Georgetown  in  Nord-Amerika,  ward  Professor  der  Ma- 
thematik  und  Physik  in  Georgetown,  dann  am  CoUegio  Bomano  und  in  Loretto, 
nach  der  Yertreibung  der  Jesuiten  aus  Italien  hielt  er  sich  in  Stonyhurst  iu 
England  und  wieder  in  Georgetown  auf ,  nach  ihrer  Btickkehr  wurde  er  Pro- 
fessor der  Astronomie  am  Gollegio  Bomano  und  Director  der  Stemwarte,  sp&ter 
auch  Professor  der  physischen  Astronomie  an  der  Universitat  Bom,  er  starb  da- 
selbst  am  26.  Februar  1878. 

^)  Dynamische  Untersuchungen  tiber  den  Stoss  der  Kdrper,  LiouviUe's 
Journal  1857,  p.  281;  iibersetzt  in  Schl5milch's  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Physik  III, 
8.  143  und  274,  1858.  Poinsot  sagt  in  dieser  Abhandlung  (Zeitschr.  f.  Math, 
u.  Physik  III,  6.  164):  ,Es  ist  in  der  That  hdchst  merkwurdig,  dass  ein  voll- 
kommen  unelastischer  K5rper  durch  seine  Bewegung  allein  gewissermaassen 
eine  Art  von  Elasticitat  erlangen  kann,  so  dass  beim  Zusammentrefifen  mit 
einem  Hindemiss  sein  Schwerpaokt  in  einem  der  urspriinglichen  Bewegungs- 
richtung  entgegengesetzten  Sinne  ziiriickprallt ,  oder  auch  mit  einer  neuen  Ge- 
schwindigkeit  vorw&rts  geschleudert  wird,  gerade  so,  als  wftre  er  mit  einer 
Feder  in  Beriihrung  gekomnien.   Nicht  minder  verdient  es  beachtet  zu  werden, 
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feste,  nicht  elastische  Korper,  welche  mit  Rotationen  begabt  sind,  beim  Phiiosophie 
Stosse  von  einander  wie  elastische Korper,  ja  oft  mit  grosserer  Geschwin-  cfiseo ^u^' 
4igkeit  als  beim  elastiscben  Stosse  zurfickgeworfen  werden ,  so  konnen  °*  ^^^' 
aucb  die  angenommenen  unelastischen  A  tome  docb  in  ihren  Zusammen- 
stossen  die  Erscheinangen  vollkommener  Elasticitat  zeigen  ^).  Nimmt 
man  nun  an,  dass  in  einem  von  solchen  Atomen  erfullten  Ranme  sich 
ein  Erschutterungscentrum  befindet,  von  dem  best&ndig  Erschiittemngen 
nach  auBsen  ausgehen,  so  werden  von  diesem  die  Atome  fortgestossen 
werden.  Diese  Atome  werden  auf  andere  treffen,  in  scbiefem  Stosse  ab- 
prallen,  wieder  andere  in  Bewegung  setzen  und  so  in  einem  kugelformigen 
Ranme  die  Bewegung  ansbreiten,  so  dass  die  Materie  vom  Centrum  nach 
aussen  gedrangt  wird  und  also  die  Dichte  der  Materie  vom  Centrum 
nach  aussen  bis  auf  unendliche  Entfernungen  bin  abnimmt.  Denkt  man 
sich  dann  zwei  Erschiitterungscentra  A  und  B  im  Ranme,  so  wird  auf 
der  Yerbindungslinie  AB  derselben  weniger  Materie  anzutreffen  sein, 
als  ausserhalb,  und  die  Stdsse  der  bewegten  Atome  werden  auf  die  Er- 
schtitterungscentra  wie  eine  Anziehungskraft  in  derRichtungii^  wirken. 
Da  nun  die  Intensitat  der  Stosse  im  Verh&ltniss  der  bewegten  Masse  und 
also  die  Verdunnung  der  Materie  im  umgekehrten  Verhaltniss  des  Qua- 
drates der  Entfernung  abnehmen  muss,  so  muss  auch  jene  scheinbare 
Anziehungskraft  nach  diesem  Gesetze  wirkem  Die  Er^ohutterungs- 
centra  selbst  kann  man  sich  in  zweierlei  Weise  denken.  Entweder 
sie  bestehen  aus  einer  urspriiiiglichen  Materie,  die  sich  von  der 
Aethermaterie  dadurch  unterscheidet,  dass  ihre  Atome  grdssere 
Masse,  grosseres  Volumen  und  intensivere  Bewegungen 
besitzen,  oder  (was  theoretisch  viel  weiter  tragt)  sie  sind  nur  ein- 
heitliche  Y ereinigungen  von  Aetheratomen.  Zur  Bildung 
dieser  zusammengesetzten  Einheiten  hatte  man  auch  keine  andere  Kraft 
als  die  Tr&gheit  nothig;  durch  wiederholte  Stdsse  konnten  vielmehr 
Mengen  von  Atomen  so  ver&udert  werden,  dass  ihre  translatorischen 
wie  ihre  rotatorischen  Bewegungen  von  ganz  gleicher  Grosse  und 
Richtung  wiirden.  Diese  Vereinigungen  von  Atomen  wiir- 
den   dann   vermoge   ihrer   gleichen  Bewegungen    wie  Ein- 


dass  die  Geschwindigkeit  der  Zuriickwerfung  nicht  allein  der  Schwerpunkts- 
gescliwindigkeit  vor  dem  Stosse  gleich  werden  kann,  wie  es  bei  den  voUkommen 
elastiscben  Korpem  vorkommt,  sondern  class  sie  dieselbe  noch  iibertrifft,  ja  so- 
gar  zu  einer  beliebigen  Grosse  anwacbst,  wenn  nur  der  Korper  eine  hinlanglich 
grosse  Rotationsgescbwindigkeit  besitzt." 

1)  Wie  Isenkrahe  bemerkt  (Rathsel  der  Schwerkraft,  S.  108  bis  115)  gilt 
aber  auch  nach  Poinsot  dieser  Satz  nicht  allgemein,  vielmehr  geht  auch  beim 
Zusammenstoss  rotirender  unelastischer  Korper  die  Energie  der  translatorischen 
Bewegung  in  einzelnen  Fallen  zum  Theil  oder  auch  ganz  verloren,  und  wenn 
dies  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  doch  iinmer  die  Gesammtenergie  der  ausseren 
Bewegung  beim  Zusammenstoss  unelastischer  K5rper  vermindert,  indem  ein 
grosserer  Theil  rotatorische  Energie  verbraucht  wird,  als  zur  Ausgleichung  der 
verlorenen  translatorischen  Energie  dient. 

Bosonberger,  Goschichte  der  Physik.    III.  ^q 
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Phflosophie  heiten    sioh    bewegen  und    gegen  andere  Atome  sich  ver- 

det  Materie,  i^  «  i  x  ^  -. 

cs.  1860  bis     nalten. 

0.1880.  Allgemeinefes  Interesse  als  diese  Theorien,  welohe  eine  einheitliche 

Materie  annehmen  nnd  anch  die  yerBchiedenen  Atome  nocb  aiu  dieser 
oonstruiren  wollten,  haben  indessen  in  neuester  Zeit  die  Arbeiten  erregt, 
welche,  directer  an  die  kinetische  Theorie  der  Gase  anschliessend, 
die  Atome  selbst  als  gegebene  primitive  Gebilde  hinnehmen  und  sich 
nnr  bemflhen,  in  der  Weise  von  Lesage  die  zwischen  den  ponderablen 
Theilen  wirkenden  Erafte  durch  Bewegungen  fttherischer  Atome  zn  er- 
kl&ren.  Wir  haben  schon  erwahnt,  dass  W.  Thomson  im  Anfange  der 
siebziger  Jahre  ganz  aof  Lesage  zurilckging,  um  dieselbeZeit  versachte 
anch  Heinr.  Schramm^)  die  Theorie  von  Lesage  genauer  nnd  mathe- 
matisch  tiefer  zn  bearbeiten.  Schramm  denkt  sich  die  schwer- 
machende  Materie  ganz  als  ein  Gas  im  Sinne  der  mecha- 
n is ch  en  W &rmetheori e.  Die  Atome  dieses  Weltgases sind  voUkommen 
elastische  Kngeln,  von  sehr  kleiner  aber  verscbiedener  Grdsse,  die  den 
Raum  nur  sehr  undicht  erf&llen  und  sich  mit  sehr  grossen  Geschwindig- 
keiten,  wenn  ungehindert  gleichfbrmig  und  geradlinig,  bewegen.  Die 
Bewegungszustande  an  versohiedenen  Orten  des  Raumes  sind  zwar  im 
AUgemeinen  verschieden,  n&hem  sich  aber,  je  grossere  Zeitraume  man 
in  Betracht  zieht,  immer  mehr  einem  constanten  Mittelwerthe.  '  Findet 
sich  in  diesen  Atomstrdmen  ein  grdsseres  bewegtes  Atom  oder 
MolectLl,  so  muss  dieses  durch  die  st&rkere  Wirkung  der  seiner  Rich- 
tnng  entgegenstehenden  Strome  nach  und  nach  (wenn  auch  erst  in 
unendlich  langer  Zeit)  zur  Ruhe  gelangen.  Stehen  sich  aber  in  solchen 
Atomstrdmen  mehrere  grdssere  Atome  oder  MolectUe  gegenuber,  so  wer- 
den  sie  umgekehrt  eineBewegung  zu  einander  bin  erhalten.  Denkt  man 
sich  namlich  zwischen  den  bewegten  Atomen  znnachst  nur  zwei  grdssere 
Molecule  M  und  Mi  (s.  die  beistehende  Figur),  so  werden  dieselben  von 


alien  Seiten  des  Raumes  Atomstdsse  empfangen,  mit  Ausnahme  von  jenen 
Seiten  t/*  und  Ji,  Welche  einander  zugekehrt  sind;  denn  die  in  der  Rich- 
tung  AAi  und  umgekehrt,  innerhalb  eines  Winkelraumes  vom  Winkel- 
radius  a  ziehenden  Atome  prallen  an  den  Aussenflachen  der  MoleoCile 
ab,  werden  in  den  ubrigen  Weltraum  reflectirt  und  kdnnen  somit  die 
inneren  Seiten  nicht  tre£Pen.  Dadurch  kann  der  Oberflfichentheil  J 
(und  e/i)  innerhalb  des  Winkelraumes  o^   nur  jene  Atome  empfangen, 


^)  Die  allgemeine  Bewegung  der  Materie  als  Grundursacbe 
der  Brscheinungen,  Wien  1872.  AnziehungRkraft  alB  Wirkung 
der  Bewegung,  Graz  1873.  —  Heinr.  Schramm,  Director  der  Nieder- 
osterreichischen  Landes-OberreaUcbule  in  Wiener-Neustadt. 
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welche  an  der  ihm  zugekehrten  Oberflftdie  Ji  (resp.  J)  reflectirt  worden  PuioMphie 
sind ;  nacbdem  aber  jede  Reflexion  eines  Atoms  eine  gewisse,  wenn  auch  l'i8e?*Wi*' 
sebr  kleine  Zeit  t  in  Ai^pmcb  nimmt,  wftbrend  welcher  das  Atom  seine  ^'  ^^^' 
Gescbwindigkeit  nacb  einer  Ricbtang   einbftssen,    nach    einer   anderen 
Riobtung  wieder  erlangen  muss,  so  gelangen  die  reflectirten  Atome,  yon 
welcben  durcbsobnittliob  in  der  Zeit  t  je  eines  einen  bestimmten  Pankt 
der  Oberfl&obe  /  getroffen  b&tte,  erst  nach  der  Zeit  t  -\-  z  znm  Stoss. 
W&hrend  also  die  Aassenseite  il  der  Molecalaroberfl&cbe  m' Atome  treffen, 
stossen  gegen  die  Seite  /  nnr 

,      t 

m  - — ■ — 

t    +    T 

Atome,  was  for  die  Anssenseite  A  den  Ueberscbuss 

m  - — ; —  z=z  m  k 

t  -^  X 

giebt,  dessen  Stosskraft  das  Molectd  M  dem  Molecul  Mi  za  nabern  strebt. 
Die  Bescbleunigung,  welche  das  Molecul  M  dadorch  nach  dem  MolectQ  Mi 
bin  erb&lt,  ergiebt  sich  danach  gleich 

Q'^Qi%m*kc 
Mx^  ' 
wo  X  die  Entfernung  der  MolecCde,  9  und  Qi  ibre  Radien  und  c  die  Ge- 
scbwindigkeit der  Atome  bedeuten.  Die  Beschleunigang  ist  also 
dem  Quadrat  der  Entfernung  umgekehrt  proportional,  und 
da  ein  aus  n  MoleciLlen  Mi  gebildeter  Eorper  auf  anclere  auch  eine 
nfache  Wirkung  austlben  wird,  so  muss  die  Gesammtwirkung 
auch  der  Masse  proportional  sein,  vorausgesetzt,  dass  die 
Molecule  des  Korpers  so  weit  von  einander  entfernt  sind,  dass  ibre  Wir- 
kung tbatsacblich  als  gleich  angenommen  warden  kann.  Bei  der  Ableitung 
der  obigen  Formel  mtlssen  aber  dieselben  Voraussetzungen  gemacbt 
werden,  die  Lesage  schon  seiner  Theorie  eingefugt,  dass  n&mlicb  der 
Zustand  des  Aethers  Qberall  und  zu  aller  Zeit  derselbe,  dass  die  schwer- 
machenden  Atome  gegentlber  den  ponderablen  Molecillen  nur  eine  sebr 
geringe  Masse  besitzen  und  dass  auch  der  Widerstand  des  Aethers  gegen 
die  Bewegnng  der  Molecule  nur  ein  yerschwindender  ist;  ausserdem  verlangt 
die  beobachtete  Constanz  der  Gravitationsbescbleunigung  auch  noch  die 

Constanz  des  Verbaltnisses  ^,  verlangt  also,    dass  die  Masse  des 

Molecftls  nicht  der  dritten,  sondern  der  zweiten  seines 
Durcbmessers  proportional  ist.  Schramm  versucht  diese  an  sich 
nicht  sebr  wahrscbeinliche  Bedingung  dadurch  zu  stiitzen,  dass 
er  anr&tb,  die  Moleciile  als  Hohlkugeln  mit  unendlicb 
dftnnen  Wanden  anzunehmen,  eine  Annabme,  die  auch  die  voll- 
kommene  Elasticitat  der  Molecule  leicbter  als  bei  massiven  Ilobl- 
kugeln  begreifen  lasse. 

Isenkrabe    aber   wendet  sich  in  seiner  Schrift   „dasRatbsel 

38* 
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phiiosophie  der  S ch  werkr af t"  ^)  gerade  gegen  die  Annahme  absolut  ela- 
0.^860  bS**'  stischer  Atome  zum  Zwecke  der  Erklarung  der  Gravitation;  denn 
c.  I860.  erstens  diirfe  dieselbe,  weil  sie  nur  wieder  eine  iraoscendente  Eigen- 
schaft  der  Atome  bedeute,  fur  mechanische  Theorien  der  Materie 
an  sich  nicht  zugegeben  werden,  and  zweitens  erweise  sie  sich  gerade 
ftlr  den  Zweck,  dem  sie  dienen  solle,  als  absolut  unfrnchtbar  und 
nutzlos.  Isenkrahe  glaubt  namlich  nachweisen  za  konnen,  dass  bei 
absolut  elastiscben  Atomen  das  Dasein  eines  ponderablen  Moleculs  in 
dem  nach  alien  Seiten  gleichen  Wirbel  der  Aetheratome  den  Zustand  des 
Aethers,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  seiner  Atome  und  die  Zahl  der  in 
einer  bestimmten  Zeit  auf  eine  Flacbe  treffenden,  in  keiner  Weise  ver- 
andern  konne,  und  schliesst  daraus,  dass  auch  die  Gegenwart  zweier 
solcher  Molecule  vollstandig  obne  Einfluss  bleiben  muss').  Er  giebt 
darum  bei  seiner  Ableitung  der  Gravitation  die  Elasti- 
citat  der  Atome  vollstandig  auf,  behalt  aber  im  Uebrigen 
die  Annahmen  von  Lesage  und  Schramm,  die  dualistische 
Auffassung  der  Materie,  ihre  atomistische  Zusammen- 
setzung  und  die  primitiven  Bewegungen  in  dem  Aether 
unverandert  bei.  „Nehmen  wir  an,  so  sagt  er,  der  Aether  sei  ein 
wesentlich  homogenes  Gas,  seine  Bestandtheile  seien  also  alle  einander 
gleich,  so  diirfen  wir  die  Masse  irgend  eines  Atoms  mit  der  constanten 
Grosse  ft  bezeichnen.  Wer  diese  Homogenitat  nicht  aunehmen  will,  kann 
sich  unter  der  Grosse  fi  die  durchschnittliche  Masse  der  Aetheratome 
denken.      Die  durchschnittliche  Geschwindigkeit  woUen  wir  mit  c  be- 


1)  Das  Bathsel  v.  d.  Schwerkraft.  Kritik  der  bisherigen  liosongen 
des  Gravitationsproblems  und  Versuch  einer  neaen ,  auf  rein  mechanischer 
Grundlage.    Braunschweig  1879.  —  C.  Isenkrahe,  Oberlehrer  in  Bonn. 

^)  Diese  Satze  scheinen  in  ihrer  Beg^iindung  nicht  ganz  za  genugen. 
Erstens  wird  doch  zu  der  Umwandlung  der  Bewegungen  auch  beim  Stoss  der 
elastiscben  Atome  eine  gewisse  Zeit  gefordert,  die  auf  ein  ponderables  Moleciil 
treffenden  Aetheratome  werden  darum  eine  gewisse  Zeit  an  demselben  hafben, 
und  dadurch  muss  ailerdings  der  Zustand  des  Aethers  in  der  Nfthe  ponderabler 
Molecule  bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  hin  verftndert  werden.  Zweitens  aiud 
aber  auch  die  Anhanger  der  AtomelasticitUt  immer  von  dem  Gleichgewicht 
eines  Moleciils  im  Aetherwirbel  ausgegangen  und  haben  nur  behauptet,  dass 
zwei  Molecule  sich  gegenseitig  als  Schirme  dienten  und  dass  nur  beim  Dasein 
zweier  Molecule  die  Zahl  der  wirksamen  Atome  zwischen  ihnen  vermindert 
wiirde.  Uebrigens  muss  man  die  Elasticitat  der  Aetheratome  von  der  der  pon. 
derablen  Molecule  unteracheiden.  Die  Anhftnger  des  elastiscben  Stosses  setzen 
vor  Allem  die  vollkommene  Elasticitat  der  Aetheratome  voraus,  damit  durch 
die  Zusamnienstosse  dieser  Atome  keine  Kraft  verloi*en  gehe.  Isenkrahe  aber 
fordert  die  Gesetze  des  unelastischen  Stosses  vor  Allem  fiir  das  Zusammentrefifen 
der  Molecule  mit  den  Atomen,  um  die  dabei  stattfindende  Kraftubertragung  in 
seiner  Weise  zu  erklaren.  Da  aber  iiber  die  Constitution  der  ponderablen 
Molecule  auch  Isenkrahe  keine  ganz  bestimmten  Annahmen  macht  und  da  auch 
Schramm  trotz  des  voUkommen  elastiscben  Stosses  eine  Kraftubertragung  an- 
nimmt,  so  gehen  die  Resultate  der  Theorien  beider  nicht  so  weit  aus  einander, 
als  man  nach  ihren  entgegengesetzten  Annahmen  glauben  kdnnte. 
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zeichnen  and  die  Dichtigkeit  oder  besser  Haufigkeit,  mit  welcher  die  PhiioBophie 
Aetheratome  denRanm  durchfliegen,  wollen  wir  dadurch  in  dieRechnung  c.  idecTbis  * 
einfiihren,  dass  wir  die  Zahl  von  Aetheratomen,  welche  in  der  Zeiteinheit  ^  ^®^* 
durcb  eine  im  Raume  beliebig  fizirte  Ebene  von<  der  Grosse  1  bindurch- 
passiren,  v  nennen.  So  lange  nicbt  besondere  Grunde  dagegen  sprecben, 
nebmen  wir  an,  dass  die  Aetberatome  sicb  nacb  keiner  Ricbtung  des 
Ranmes  im  AUgemeinen  zablreicber  und  scbneller  bewegen,  als  nacb 
irgend  einer  anderen.  Die  Frage,  ob  die  letzten  Bestandtbeile 
der  unseren  Sinnen  anffalligen  Eorper,  der  sogenannten 
„groben  Materie*',  mit  den  Aetberatomen  identiscb  sind 
oder  nicbt,  werfen  wir  bier  nicbt  auf.  Wir  nebmen  nur  an, 
dass  sie  sicb  in  irgend  einer  Weise,  sei  es  essentiell  oder  bloss 
formell,  vom  Aetber  nnterscbeiden.  Wo  wir  die  Einwirkung  des 
Aetbers  auf  die  Bestandtbeile  der  Korper  in  Recbnung  zieben ,  nennen 
wir  letztere  „Moleciile'',  bezeicbnen  ibre  Masse  mit  ni  and  ibre  Ge- 
scbwindigkeit  mit  v.  So  oft  die  Gestalt  der  Atome  oder  Molecule  in 
Frage  kommt,  baben  wir  unsere  Betracbtung  auf  die  Kugelform  ein- 
gescbrankt,  weil  alle  anderen  Formen  der  Recbnung  grosse  Scbwierig. 
keiten  bieten,  deren  Ueberwindung  einstweilen  ausserbalb  des  Interesses 
nnserer  Arbeit  liegt/  Nacb  diesen  Yoraussetzungen  besch&fbigt  sicb 
Isenkrabe  mit  der  Wirkang  der  Aetberstrome  (in  denen  er  vor  der  Hand  nur 
translatoriscbe  Bewegangen  anuimmt)  auf  ein  rubendes  Moleciil.   Auf  die 

V  V 

Flacbeneinbeit  treflFen  in  der  Secunde  —  Atome  auf,  also  —  dt  df  Atome 

in  der  Zeit  dt  auf  das   Flacbenelement  df,       Der  Stosseffect  auf  das 
Flacbenelement  (eines  kngelformigen  Moleculs)  ist  aber  fur  die  verscbie-  ^ 
denen  Atome  je  nacb  ibrer  Ricbtung  verscbieden.     Ftlr  den  centralen 
Stosseffect  aller  auftreffenden  Atome  ergeben  matbematiscbe  Entwicke- 

lungen'  —live  dfdt  ^).     Die  tangentialen  Stosseffecte  muesen  sicb  paar- 
3 

weise  scbon  an  jedem  Fl&cbenelement  anfbeben;   far  das  ganze  kagel- 

fdrmige  Molecul  aber  muss  aucb  die  Summe  aller  centralen  Stosseffecte 

Null  werden,  und  das  Molectil  muss,  wie  es  in  Rube  war,  aucb  in  Rube 

verbleiben  ^).     Nacbst  dem  Einfluss  der  Aetberatome  auf  das  rubende 


^)  Wiirden  alle  Atome  senkrecht  auf  das  Flachenelement  treffen,  so  wurde 

der  gesammte  BtosBeffect  --■  fivcdfdt  betragen,  das  Verhaltniss  der  Wirkangeii 

ist  also  2 : 3.     Schramm  batte   durcb  ein  Yerseben ,  wie  Isenkrabe  andeutet, 
fiir  dieses  Verhaltniss  den  Werth  1 : 2  gegeben. 

^)  Isenkrabe  fvigt  bier  einen  sehr  wicbtigen,  weittragend  enExcurs  ein.  Die 
Aufbebung  aller  centralen  Stosseffecte  kann  in  aller  Strenge  nur  eintreten, 
wenn  alle  Stosse  gleicbzeitig  erfolgen.  Da  das  aber  nur  eine  seltene  Ausnabme 
sein  kann ,  so  wird  in  Wirklicbkeit  das  Moleciil  eine  Zickzacklinie  bescbreiben 
and  um  eine  gewisse  MitteUage  in  alien  moglicben  Ebenen  oscilliren.  ^Als 
Wirkungen  der  Aetherstdsse  bei  einem  einzelnen  Moleciil  sind  aber  nicbt  bloss 
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Phiioaophie  MolecAl  ist  abet  auch  der  Einfluss  dee  letzteren  aaf  die  ersteren  in  Be- 
c.  I860  bis  '  tracht  za  ziehen.  Da  die  Aetheratome  unelastisch  sind  and  auf  anela- 
0.  1880.  fltische  Korper  stossen  i) ,  so  milSBen  sie  di&bei  eine  Vermindenmg  ihrer 
Geschwindigkeit  erleiden,  die  von  der  Masse  des  MoleciQs  abhftngt,  nnd 
zwar  wird  diese  mit  der  letzteren  Masse  bis  zn  Vs  der  Atomgeschwindig* 
keit  anwacbsen  kdnnen  *).  In  der  Nfihe  eines  MolectOs  wird  also  die 
Geschwindigkeit  der  Atome  eine  kleinere  und  damit  der  gesammte  fitoss- 
effect  oder  der  Aetherdmck  ein  geringerer  als  im  freien  Aether  sein. 
Diese  Vermindernng  des  Aetherdrucks  in  der  Nahe  eines 
Molecdls  erzengt  die  scheinbare  Attraotioti  oder  die  Gra* 
yitation  nach  demselben  bin,  and  es  ist  leicht  za  zeigen,  dass  diese 
Yerminderang  des  Druckes  oder  diese  scheinbare  Gravitation  im  am- 
gekehrt  quadratischen  Verhaltniss  za  der  Entfernang  yon  dem  Molecule 


diese  (Wiirme  ?)  OBcillationeD,  Bondern  auch  innere  BewegungeD,  VerschiebuugeD 
der  einzehien  Theile  desselben  in  Betracht  zu  ziehen.  Wir  habeu  n&mlich  von 
vomherein  die  Moleciile,  d.  h.  die  n&chsten  Bestand  theile  der  sinnfUUigen 
Materie  —  wie  die  Chemie  das  ja  uberhaupt  that  —  als  Conglomerate  auf- 
gefasst,  muBsen  also  die  Form  derselben  als  eine  veriinderliche  ansehen.  Be- 
trachten  wir  nmi|  um  die  Vorstellung  etwas  za  yereinfEMshen,  bloss  einen  Qaer- 
schnitt  des  Holeciils,  so  sehen  wir  eine  Gruppe  yon  Moleciilatomen  yor  uns, 
welche  von  alien  Seiten  durch  die  aufjprallenden  Aetheratome  getrofTen  and 
zuriickgestossen  werden  .  .  .  Fiir  ein  gewisses  Zeitinteryall  miissen  wir  be- 
haupten,  dass  der  durch  die  allseitigen  Impulse  ausgeiibte  Brack  ein  fiir  alle 
Pankte  der  Peripherie  gleich  grosser  ist,  dass  also  die  Form  der  letzteren  ein 
Kreis  sein  muss.  Betrachten  wir  aber  kleinere  ZeitlntervaUe ,  so  ist  die  Bacfae 
sehr  anders.  Jedes  einzelne  aufprallende  Aetheratom  zerst5rt  die  Kreisform 
des  Querschnittes ,  indem  es  einen  einseitigen  Druck  ausiibt,  und  je  nach  der 
Geschwindigkeit,  die  es  hatte,  wird  die  entstandene  Deformation  grdsser  oder 
kleiner  sein.  Aber  alle  diese  Aenderangen  haben  keinen  Bestand,  sie  treten 
in  rascher  Aufeinanderfolge  bald  hier,  bald  dort  ein,  und  man  kann  in  gewissem 
Sinne  behaupten,  dass  die  Peripherie  des  Querschnitts  um  die  Kreisform  oscillire. 
Auch  in  dem  Falle,  wo  etwa  zwei  Molecule  in  einem  schiefen  Stosse  aufein- 
anderprallten ,  warden  sie  wohl  beide  eine  Deformation  erleiden,  aber  auch 
diese  konnte  nicht  yon  Dauer  sein ,  denn  die  mit  grosser  Schnelligkeit  einstur- 
menden  Aetheratome  wiii*den  bald  den  oscillirenden  Kreis  wieder  hergesteUt 
haben.  Vielleicht  geschieht  das  schon  wahrend  des  Contaotes  beider  Moleciile 
in  einer  solchen  Weise,  dass  die  Energie  des  Abprallens  beider  yon  einander 
dadurch  wesentlich  beeinflusst  wird.  In  einem  solchen  Yerhalten  diirfen  wir 
eine  Art  von  Elasticitat  erblicken,  die  nur  als  Phanomen,  nicht  als  Kraft  im 
gewohnlichen  Sinne  dieses  Wortes  aufzufassen  ist,  und  die  demnach  wohl  dazu 
dienen  konnte,  eine  Menge  von  Wirkungen  zu  motiviren,  die  bisher  durch  die 
unbegriffene  Kraft  der  Elasticitat  motivirt  worden  sind.  Es  scheint  mir  nicht 
unmoglich,  auf  solche  Ai*t  die  Elasticit&t  der  Moleciile  (wenigstens  bis  zu  einem 
gewissen  Grade)  als  eine  Folge  des  allseitigen  Aetherdrucks  sich  zu  denken.* 

^)  Wenn  auch  das  Moleclil  scheinbar  elastisch  ist,  so  sind  doch  seine  Theile, 
welche  die  Stosse  auffangen,  jedenfalls  unelastisch. 

^)  Die  Durchschnittsgeschwindigkeit,  mit  der  die  Atome  von  einem  Molecfil 
zuriickprallen,  betragt 

2         3^*  +  Sfim  +  »n« 


c 
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steht.  Zwar  kdnnte  man  einwenden,  daas  duroh  die  Verzdfferanff  der  PhUoaophie 
Aetheraiome  der  Aether  in  der  Umgegend  des  MolecCds  verdicbtet  and  e.  iseo  bis  ' 
dadnrch  die  scheinbare  Attraction  anfgehoben  werden  mfLsste;  dagegen 
aber  liesse  sicb  leicht  zeigen,  dass  docb  dnrcb  einen  beBtimmten  Quer- 
Bcbnitt  des  Raumes  nach  der  Verdicbtang  nicbt  mebr  Molec&le  als  Yorber 
geben  konnen  nnd  dasB  danaob  der  Stosseffect  oder  der  Aetherdrnck 
trotz  der  unleugbaren  Yerdicbtnng,  wie  Torber  angegeben,  yerringert 
werden  mnss. 

Da  wir  die  Moleciile  kngelformig  gedacbt  baben  und  da  dieAetber- 
bewegongen  naob  alien  Ricbtungen  als  gleicb  angenommen  worden  sind, 
so  mass  aacb  der  Aetberdrack  am  ein  ponderables  Molecal  ganz  gleicb 
yertbeilt  sein,  and  ein  in  dem  bewegten  Aetber  allein  Yorbandenes  Molecid 
muss  also  trotz  der  Bewegang  aacb  in  Rabe  bleiben  ^).  Stebt  aber  dem 
Molecul  a  ein  anderes  h  gegenuber,  so  baben  die  Yon  h  berkommenden 
MolecAle  eine  geringere  Gescbwindigkeit  als  alle  die  Hbrigen,  welcbe 
aof  a  eindringen ,  and  der  dadurcb  entstebende  Aasfall  wirkt  als  eine 
Ejraft,  welcbe  die  beiden  MolecCde  za  nabem  strebt.  Isenkrabe  leitet 
fOr  diese  so  entstebende  Pseadoanziebangskraft ,  welcbe  h  aaf  a  aasubt, 
den  Ausdrack 

fiir  die  Anziehungskrafb  Yon  a  aaf  h  den  Wertb 

and  fur  die  Gesammtwirkung  zwiscben  beiden  also  den  Ausdrack 


f  ■  ^  [/(,) + /«] 


ab,  wo  E  die  Entfemung,  r  and  p  die  Radien  der  Molecule  und  /(r) 
und /(p)  die  GescbwindigkeitsyerluBte  *)  bedeuten,  welcbe  die  Aetber- 
atome  bei  der  Reflexion  an  den  betreifenden  Moleculen  a  und  h  erleiden. 
Dieser  Ausdruck  bleibt  in  seiner  Anwendung  auf  die  Ffille  begrenzt,  wo 
die  Entfemung  der  Scbwerpunkte  der  MolecQle  so  unYcrbaltnissmassig 
gross  gegen  die  Radien  derselben  ist,  dass  man  Qberall  die  Entfemung 
der  Oberflacben  mit  dieser  Entfemung  Yertauscben  kann.  Wo  das  wegen 
der  Kleinbeit  der  Abstande  nicbt  mdglicb  ist,  da  ist  jener  Nennerfactor  E 


^)  Nar  wenn  die  Molecule  nicht  regelmassig  kugelforxnig  aDgenommen 
werden,  kann  es  kommen,  dasa  der  Aether  in  der  Nahe  des  Moleciils  je  nacb 
der  Form  desselben  ungleich  verdicbtet  wird.  Aus  diesen  ungleichen  Yerdich- 
tungen  nach  verschiedenen  Bichtungen  bin  liessen  sich  vielleicbt  manche 
Probleme  der  Molecularpb^sik  erklaren,  die  man  bie  jetzt  nur  durch  besondere 
Molecularkrafte  zu  erklaren  veraucht  hat. 

^  Diese  Gescbwiudigkeitsverluste  hangen  von  den  Massen  der  Molecule, 
mithin  auch  von  deren  R»idien  r  und  q  ab  und  sind  also  Functionen  dieser 
Badien« 
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PhiioBopMo  zn  gross.  Die  Kraftwirkung  in  moleoularen  Abstanden  ist 
o.%860^bi8^  somit  grdsser,  als  in  endlichen  Entfernangen,  woraus  man 
ableiten  konnte,  dass  anch  die  Molecularkrftfte  Adh&sion,  Cohasion  nnd 
Affinitat  starker  als  die  Gravitation  wirken  milssten  0*  Um  nan  von  der 
Anziehung  der  Molecule  zur  Anziehnng  derKorper  nnd  damit  zar 
Erorterang  des  Begriffs  Masse  zu  kommen,  denkt  sich  Isenkrahe  zwei 
Flatten,  jede  nnr  ans  einer  Schicbt  von  Moleculen  gebildet,  so  einander 
gegeniiberBteben ,  dass  sie  anf  ibrer  Verbindungslinie  senkrecbt  sind. 
Diese  Molecule  stdren  sicb  dann  gegenseitig  in  ibren  Wirkungen  nicbt, 
nnd  die  Gesammtwirkung  kann  leicbt  dorcb  die  Summirung  der  bekannten 
Einzelwirkungen  erbalten  werden.  Aus  der  Bildungsart  dieser  Samme 
folgt  aber,  dass  man  die  Wirkung  einer  Scbicbt  auf  eine  zweite  gegen- 
CLberstebeude  ebenso  wobl  dadurcb  verdoppeln  kann,  dass  man  eine  andere 
der  ersten  ganz  gleicbe  Scbicbt  neben  dieselbe  setzt,  als  ancb  dadurcb, 
dass  man  zwiscben  die  Moleciile  der  ersten  Scbicbt  nocb  eine  ganz  gleicbe 
Abtbeilung  von  Moleculen  einscbiebt.  Daraus  folgt,  dass  die  Wirkungen 
zweier  Molecularscbicbten  auf  einander  im  zusammengesetzten  Verbali- 
nisse  ibrer  Yolumina  und  ibrer  Dicbten  steben  oder  da'bs  sie  den  Massen 
proportional  sind,  wenn  man  fur  das  Product  aus  Dicbtigkeit  and  Volumen 
den  etwas  zweifelhaften  Begriff  der  Masse  setzen  will  ^). 

Danacb  bleibt  Isenkrabe  nur  nocb  die  letzte,  aber  aucb  scbwerste 
Aufgabe,  die  Ableitung  der  Anziebung  eines  aus  mebreren 
binter  einander  stebenden  Scbicbten  zusammengesetzten 
Moleculsystems,  oder  eines  pbysiscben  Korpers  ftbrig.  Zu  dem 
Zwecke  denkt  er  sicb  binter  die  eine  Molecularscbicbt  Ai  parallel  mit 
ibr  eine  zweite  gleicbe  A^  gescboben,  in  solcber  Entfernung  AiA^,  dass 
dieselbe  gegen  die  Entfernung  Ai  B  der  ersten  Scbicbt  von  der  gegen- 
iiber  stebenden  Scbicbt  B  vernacbl&ssigt  werden  darf.  Dann  konnte  man 
in  erster  Ann&berung  die  Wirkung  jeder  der  beiden  Scbicbten  Ai  und  A^ 
auf  B  als  gleicb  und  ibre  Gesammtwirkung  doppelt  so  gross  als  die 
Wirkung  der  ersteren  allein  setzen.  Aber  das  wurde  aucb  nur  eine  sebr 
grobe  Annaberung  sein.  Da  an  der  ersten  J. -Scbicbt  eine  Anzabl  von 
Aetberatomen,  nebmen  wir  an  ^i',  abgeprallt  sind,  so  geben  nacb  der 
zweiten  ^-Scbicbt  nur  nocb  v — ^dv  Atome,  von  denen  nacb  dem  Ver- 


^)  Auf  diesen  Umstand  bat  aucb  Schramm  Bcbon  anfmerksam  gemacbt. 
^)  Merkwiirdigerweise  muss  Isenkrahe,  ganz  ahnlich  wie  Schramm, 

die  Constanz  des  Quotienten  — ~—  voraussetzen ,  wenn  seine  Entwickelungen 

eine  constante  Gravitationsbeschleunigung  ergeben  sollen.  Isenkrahe  nimmt 
aber  zu  dem  Zwecke  nicht  wie  Schramm  die  Proportionalit&t  von  Masse  nnd 
Oberflache,  Bondem  direct  die  gleicbe  Grosse  aller  letzten  Bestand- 
theile  der  Materie  an.  Er  weist  darauf  bin,  dass  vielleicbt  auch  die 
ponderable  Materie  in  letzter  Tbeilung  aus  Aetberatomen  besteht,  und  fiihrt 
fur  diese  Meinung  den  Glauben  vieler  bedeutenden  Cbemiker  an  eine  Ur- 
materie  an. 
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h&ltniss  der  ersten  Zuruckwerfung  nur  /Jv  [l )  abprallen  konnen.  der  Matorie, 

\  V   /         *  c.  1880  bit 

Da  nun  die  gravitirenden  Wirkangen  der  Sohichten  nnter  sonst  gleichen  ^  ^^^' 
Umst&nden  nur  von  der  Zahl  der  abprallenden  Atome  abh&ngen,    so 

miisBen  die  Wirkungen  von  A  und  Ai  den  Ansdriicken  1  und  1 

proportional  sein,  wonach  sich  dann  leicht  fUr  die  Wirkangen  einer 
grosseren  Anzahl  hinter  einander  stehender  Sehichten  die  Yerh&ltnisse 

ergeben.  Damit  ware  der  kaam  annehmbare  Satz  ansgesprochen ,  dass 
die  verschiedenen  Scbichten  eines  Kdrpers  nicht  mehr  gleich  gravitirend 
wirkten  and  dass  also  die  Gravitation  eines  Kdrpers  nicht  seiner  Masse 
proportional  sein  konnte.  Gegen  denselben  Hesse  sich  zwar  ans  man- 
cherlei  physikalischen  Gr&nden  noch  einwenden,  dass  die  Abst&nde  der 
Korpermolecdle  im  Yerbftltniss  za  ihren  Dimensionen  ungebeaer  gross 

seien ,  wonacb  der  Quotient  —  ,  welcher  jene  Abnahme  der  Gravitation 

bedingt,  angebeaer  klein  werden  masste,  immerbin  aber  moss  dieser 
Quotient  einen  gewissen  Werth  behalten,  weil  sonst  die  Gravitation  dber- 
haupt  aufgehoben  wUrde.  Isenkrahe  versucht  darum  durch  eine  zweite 
Ann&berung  die  gefundene  Abnahme  der  Gravitation  mit  der  Dioke 
des  Kdrpers  noch  starker  za  verkleinem.  Dazu  betont  er,  dass  die  Atome, 
welche  an  der  ersten  ul-Sohioht  abprallen  oder  besser  abgleiten^),  fUr 
die  tLbrigen  J. -Sohichten  nicht  ganz  verloren  gehen,  sondern  auch  noch 
auf  diese  Sehichten,  nur  mit  verminderter  Geschwindigkeit,  auftreffen. 
Bezeichnet  man  den  Geschwindigkeitsverlust ,  den  die  Atome  beim  Ab* 
prallen  an  der  ersten  Schicht  erleiden,  mit  ^c,  so  erhalt  man  durch 
einfache  mathematische  Entwickelangen  ftUr  die  gravitirenden  Wirkungen 
der  hinter  einander  stehenden  ii- Sehichten  (&hnlich  wie  vorhin)  die 
Verh&ltnisse : 


\  V  c   /       \  V  C  /         \  V 


t) 


Da  nun  wieder  ^c  als  sehr  klein  gegen  c  angenommen  werden  kann,  so 
wird  durch  diese  dritte  Annaherung  die  Verminderung  def  Gravi- 
tation noch  mehr  verringert,  und  da  ein  Atom  nicht  bloss  vorschreitend, 
sondern  bei  vielen  Sehichten  schliesslich  auch  wohl  ruckw&rts  reflectirt 
wird,  so  kann  durch  solche  ilberschusBige  Reflexionen  seine  Geschwindig- 
keit noch  mehr  ausgenutzt  und  damit  die  Abnahme  der  gravitirenden 
Wirkung  der  Sehichten  auf  eine  ganz  unmerkbare  Gr5sse  herabgebracht 
werden.      Trotzdem  aber  bleibt  doch  die  Verminderung  in 


^)  Ber  Reflexionswinkel  ist  namlioh  ein  sehr  stompfer,  er  liegt  zwiBchen 
132  und  1610. 
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Fhiiosophie  der  Thoorie  und  damit  der  Widersprach  gegen  die  bis- 
c.^860  b£^  berige  Annahme  einer  absoluten  Proportionalit&t  der 
c.  1880  Masse  und  der  Scbwerkraft  bestehen.  Direct  kann  aucb  zwischen 
den  entgegenstebenden  Annabmen  niobt  entsobieden  werden,  da  man 
die  Masse  bis  jetzt  eben  nur  durcb  die  Gravitation  zu  messen  yermag. 
FvLr  einen  indirecten  Entscbeid  macbt  Isenkrabe  darauf  auhnerksam,  dass 
nacb.  seiner  Tbeorie  die  Scbwere  Yon  dem  Abstande  der  MoleccQe  and 
damit  von  der  Temperator  abbftngen  muss,  was  nacb  der  alten  An- 
scbauung  yon  der  Scbwere  als  einer  primitiven  Kraft  nicbt  der  Fall  sein 
kann.  Da  aber  die  Scbwere  durcb  die  Temperatur  aucb  nacb  der  neuen 
Tbeorie  docb  nur  sebr  wenig  geftndert  werden  kann,  so  ist  aucb  auf  diese 
Weise  eine  Entscbeidung  fttr  lange  Zeit  nocb  nicbt  zu  boffen  ^). 

Indessen  existiren  nocb  andere  DifiPerenzen  zwiscben  der  Wirkungs- 
art  der  Scbwere,  wie  sie  nacb  der  neuen  oder  den  alten  Tbeorien  be- 
scbaffen  sein  miisste,  und  es  w&re  nicbt  unmoglicb,  dass  durcb  diese  in 
kurzerer  Zeit  eine  Entscbeidung  zu  erreicben  w&re.  Nacb  der  New- 
ton' scben  Anscbanung  (wie  aucb  nacb  den  Galilei'  scben  Fallgesetzen) 
ist  die  Gravitation  von  dem  Bewegungszustande  der  ponderablen 
Massen  g&nzlicb  unabbangig,  nacb  den  kinetiscben  Tbeorien  der- 
selben  aber  muss  sie  mit  der  Geschwindigkeit  der  gravitirenden  Eorper 
so  abnebmen,  dass  sie  den  Wertb Null  erreicbt,  wenn  die Gescbwindig- 
keiten  der  scbweren  Massen  und  der  Aetberatome  gleicb  werden.  S  cb r  a  m  m 
hat  aucb  schon  in  den  erwahnten  Abhandlungen  die  Geschwindig- 
keit der  Aetberatome  auf  ganz  plausible  Art  bestimmt  und  so  das 
Mittel  gegeben,  um  die  Verminderung  der  Gravitation  durcb  die  Be- 
wegung  der  ponderablen  Massen  zu  berechnen.  Er  fand  nUmlicb,  dass 
nacb  den  Yoraussetzungen  der  kinetiscben  Gastbeorie  die  Fortpflan* 
zungsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegungen  in  den  Gasen  zu  der  trans- 
latoriscben  Geschwindigkeit  ibrer  Molec&le  sich  wie  2 : 3  verhalten  muss. 
Damit  stimmend  erh&lt  man  aus  der  beobachteten .  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  des  Scballs  in  der  Luft  von  332  m  eine  translatoriscbe 
Geschwindigkeit  der  Luftmoleciile  von  498  m,  eine  Zahl,  die  von  der  von 
Clausius  berechneten  485  m  wirklicb  nicbt  viel  abweicht.  Wendet  man 
dasselbe  Verfahren  auf  den  gasformig  gedachten  Aether  an,  so  berechnet 
sich  aus  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  von  42  000  Meilen 
eine  translatoriscbe  Geschwindigkeit  der  Aetberatome  von  63000  Meilen 
in  der  Secunde.  Dies  wurde  denn  aucb  die  Geschwindigkeit  sein,  welche 
ponderable  Massen  erlangen  mdssten,  damit  die  schwermachende  Wir- 
kung  der  Aetberstrome  auf  sie  verschwande.  Die  nabe  Ueberein- 
stimmung  dieser  Zahl  aber  mit  der  Weber'schen  Con- 
stanten  c  =  59320,  d.  i.  der  Geschwindigkeit,  bei  welcber 


^)  Die  Frage  nacb  einem  Zusammenbange  der  Schwere  und  der  Temperator 
ist  schon  mehrfitch,  zaletzt  aucb  wieder  von  Secchi  in  seinem  Werke  ^Die 
Einheit  der  Naturkrafte",  untersucbt  worden. 
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die  Wirkung  zweier  bewegten  Elektricitfttstheilchen  auf  Phiiowphie 
einander  nach  dem  Weber'schen  Oesetze  za  Nail  werden  ^\^^^' 
mass,  giebt  einen  starken  Grnnd  daftlr  ab,  die  Gravitation  ^  ^®®^- 
mit  der  elektrischen  Anziehung  zn  identificiren  oder  viel- 
mehr  sie  beide  aus  derselben  Quelle,  den  Stdssen  bewegter 
Aetheratome,  abzuleiten.     Nacb  dem  Weber^schen  Gesetze  wflrde 
dann  aach  die  Gravitation  aos  der  Formel 


fit  .  Htj 
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zu  berechnen  sein,  die  hierbei  zu  findenden  Verminderungen  der  Gravi- 
tation darch  die  Geschwindigkeit  der  schweren  Massen  wQrden  aber 
bei  der  GroBse  der  Gonstanten  c  and  der  Eleinheit  aller  stattfindenden 
Geschwindigkeiten  ponderabler  Korper  ganz  aosserhalb  der  Beobach- 
tungsgrenzen  fallen.  Daftir  ergiebt  sich  aos  den  Betrachtuogen  noch 
eine  andere  HofiPnung,  zwischen  den  beiden  entgegenstehenden  Theorien 
experimentell  entscheiden  za  konnen.  Die  Gravitation  als  eine 
nnvermittelte  Wirkang  in  die  Ferne  mass  sich  momentan 
durch  alle  R&ume  aasbreiten,  als  eine  Wirkang  von 
Aetherstossen  aber  kann  sie  bOchstens  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Aethermolecille  von  einem  Pankte  des  Raumes 
bis  za  einem  anderen  sich  fortpflanzen.  Bei  der  Grdsse  der 
zu  Gebote  stehenden  kosmischen  Beobachtungsrftume  muss  diese  Fort- 
pflanzungszeit  der  Gravitation  auch  gerade  so  wie  die  des  Lichtes  von 
leicht  zu  beobachtender  Grdsse  werden,  leider  lassen  sich  bei  der  ersteren 
nicht  wie  bei  dem  letzteren  Unterbrechungen,  sondern  nur  minimale  Ver- 
anderungen  der  Intensitat  in  ihrer  Fortpflanzungszeit  beobachten.  Solche 
Yerandenmgen  der  Sch were  werden  auf  derErde  durch  die  wechselnden 
Stellungen  der  Sonne  und  des  Mondes  bewirkt.  Das  Gewicht 
eines  Korpers  (mit  der  Federwage  gewogen)  muss  nach  derNewton'schen 
Anschauung  gerade  im  Mittag  ein  Minimum  und  gerade  um  Mitter- 
nacht  ein  Maximum  zeigen,  nach  der  kinetischen  Anschauung  mussen 
diese  Erscheinungen  etwas  verspatet  eintreten.  Auch  die  wechselnde 
Stellung  des  Mondes  muss  bei  sehr  empfindlichen  Pendeln  und  Libellen 
ahnliche  periodische  Yeranderungen  herbeifuhren.  Doch  ist  es  bis  jetzt 
nicht  gelungen,  weder  eine  Yeranderung  der  Intensitat  der  Schwere 
aberhaupt  zu  messen,  noch  nachzuweisen,  ob  diese  Yeranderungen  direct 
mit  ihren  kosmischen  Ursachen  oder  etwas  versp&tet  eintreten.  Zollner 
dachte  in  der  That  daran,  mit  HUlfe  eines  Horizontalpendels  jene 
Frage  nach  der  Fortpflanzungszeit  der  Gravitation  zu  entscheiden.  Ein 
solches  von  ihm  construirtes  Horizontalpendel  ^)  bestand  aus  einem  an 


^)  I^o^g.  Ann.  CL,  S.  131  nnd  134,  1873.  Zollner  bemerkte  erst  wfthrend 
des  Drnckes  seiner  Abhandlung,  dass  Perrot  das  Horizontalpendel  ganz 
in  seiner  Art  schon  1862  (Compt  rend.  LIV,  p.  728;  Fogg.  Ann.  CXYI,  S.  511) 
beschrieben.    Nach  dem  Erscbeinen  der  Abhandlang  aber  wnrde  man  daraaf 


o.  1880. 
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Fhiioaophie  einem  Faden  so  aufgehangten  Stabe,  dass  der  eine  Aufhaogepankt  sehr 
c.  I860  biB  '  nahe  an  das  Ende  des  Stabes  fiel.  Der  langere  Arm  trug  ein  ziemlich 
Bcbweres  Gewicht,  der  kiirzere  wurde  zur  HerBtellung  des  Gleicbgewichtes 
durch  einen  nacb  unten  gebenden  und  unien  befestigten  Faden  gehalten. 
Durch  Annaherung  der  Angri£fapunkte  der  beiden  Faden  konnte  das 
Directionsmoment  des  Stabes  beliebig  verkleinert  and  dadurch  die  Em- 
pfindlicbkeit  desPendels  beliebig  erhdht  werden ;  freilich  wurden  dadarch 
auch  alle  moglichen  Stornngen,  die  dasPendel  durcb  Bewegungen  seiner 
Umgebung  erfahr,  am  so  grosser.  Ueber  die  Constatirang  einer  etwaigen 
Fortpflanzangsgeschwindigkeit  der  Schwere  sagt  ZoUner 
am  Schlnsse  der  citirten  Abbandlungen :  „Unter  Yoraassetzang  der  eben 
erwabnten  Aufstellnng  im  Meridian  musste  das  Pendel,  wenn  es  sicb  nnr 
unter  dem  Einflass  der  Sonne  bewegte,  im  Laafe  von  24  Standen  vier 
Mai  seine  Gleicbgewicbtslage  im  Meridian  passiren,  namlicb  beim  Auf- 
and  Untergange  and  bei  ibrer  oberen  and  anteren  Passage  darcb  den 
Meridian.  Da  diese  Bewegangen  des  Pendels  keine  Sammationswirkongen, 
wie  diejenigen  des  Meeres  bei  der  Ebbe  and  Flatb  sind,  sondem  direct 
darcb  attractive  Femwirknngen  erzeagt  warden,  so  mussen  sie  aiicb 
gleicbzeitig  mit  der  entsprecbenden  wabren  Position  der  Sonne  statt- 
finden.  Braacbt  dagegen  die  Scbwerkraft,  wie  das  Licbt,  etwa  acbt 
Minuten  Zeit,  am  von  der  Sonne  zar  Erde  za  gelangen,  so  wiirden  die 


auftnerksam,  dass  Lorenz  Hengler  sogar  schon  imJahrel832  (Dingl.  Joam. 
XLin,  S.  81)  ein  solches  Horizontalpendel  construirt  und  iiber  dessen  Anwen- 
dung  gesagt  hatte:  „Ich  stellte  nan  im  Neumonde  des  Monats  Marz  die  Wage 
so,  dass  der  Hebelarm  Mittags  12  Uhr  in  der  Mittagsllnie  ruhte,  and  nnn 
machte  er  folgende  Oscillationen :  Yon  12  Uhr  an  zog  er  sicb  immer  mehr  nach 
Westen,  bis  etwa  nach  3  Uhr,  kehrte  dann  wieder  allmalig  zurdck,  so  dass  er 
etwas  nach  6  Uhr  wieder  in  der  Mittagsllnie  stand;  zog  sich  dann  nach  und 
nach  hiniiber  nach  Osten  u.  s.  w.  Wenn  ich  die  Grenzen  dieser  OscilJationen 
an  verschiedenen  Tagen  verglich,  so  zeigte  es  sich,  daes  sie  am  grossten  waren 
zur  Zeit  des  Neu-  oder  YoUmondes;  am  kleinsten  aber  in  den  Quadraturen.* 
Ueber  den  ganz  verschollenen  Hengler  theilte  Prof.  Zech  (Pogg.  Ann.  CL, 
8.  496)  mit,  dass  er  am  3.  Februar  1806  in  Beichenhofen  geboren  und  sich  mit 
Unterstiitzung  von  Wohlth&tern  zuerst  auf  theologische  Stndien  vorbereitet, 
dann  aber  1830  in  Miinchen  Mathematik  und  Astronomie  studirt  habe.  Nach 
zweijahrigem  Studiam  sei  er  aus  Mangel  an  Mitteln*  nach  Stuttgart  zuruck- 
gegangen,  um  bei  einem  Optiker  das  Glasschleifen  zu  erlemen,  habe  aber  da- 
nach  die  theologische  Carri^re  wieder  aufgenommen  und  sei  danach  an  ver- 
schiedenen Orten  Pfarrer  gewesen.  Zu  Miinzigen  sei  er  1858  als  Pfarrer  an 
einem  Kehlkopfleiden  gestorben,  noch  zuletzt  mit  der  Construction  eines  gross- 
artigen  Femrohrs  beschaftigt.  Ueber  die  Benutzung  einer  Federwage  zur 
Bestimmung  der  Yaiiationen  der  Schwere  sagtPerrot  in  der  oben  angegebenen 
Abhandlung:  „Wenn  man  an  einer  sehr  langen,  schraubenf5rmigen  Feder  eine 
Schale  auf  h&ngt  und  ein  Gewicht  in  dieselb»  legt ,  so  entstehen  zugleich  zwei 
Effecte,  Senkung  und  Drehung  der  Schale.  Yemachlassigt  man  die  Senkung, 
so  glaube  ich,  aus  meinen  Yersuchen  schliessen  zu  konnen,  dass  man  mittelst 
einer  Feder  von  einigen  Metern  Lange  und  sehr  geringem  Burchmesser  eine 
Yeranderung  von  0,01mm  der  Schwerkraft,  d.  h.  eineWirkung  lOmal  geringer 
als  das  Maximum  der  des  Mondes,  wird  nachweiBen  konnen." 
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obigen  Gleichgewichtslagen  des  Pendels  auch  am  diese  Zeit  versp&tet  PhUoaophie 
stattfinden  mussen.  Gelingt  es  daher,  die  Zeiten  seiner  Gleichgewiohts-  l^ia^biB*' 
lagen  aach  nur  bis  auf  eine  Minnte  genau  za  bestimmen ,  so  wurde  die  ^  ^^^' 
Frage,  ob  die  Schwerkraft  zur  Fortpflanzang  Zeit  gebrauche,  uoch  bei 
einer  FortpflanzungsgeschwiDdigkeit  entscbieden  werden  kdnnen,  welcbe 
acbt  Mai  grosser  als  diejenige  des  Lichtes  ist**  So  viel  wir  wissen,  iat 
aber  bis  jetzt  noch  kein  Versucb  gemacht  worden,  diese  entscbeidenden 
Experimente  auszufubren.  Isenkrabe  scbliesst  seine  Untersucbung 
des  Ratbsels  der  Gravitation  mit  den  SUtzen:  n^ur  das  Zdllner'scbe  Ex* 
periment  ist  meiner  Meinung  nacb  ein  wirklicb  kritischee.  Wenn  die 
Gravitation  in  der  Tbat  durcbaus  keine  merkbare  Zeit  gebraucbt,  um 
ibre  Wirkung  von  der  Sonne  aus  aaf  die  Erde  zu  ubertrageu,  so  wiirde 
fur  einen  Yertbeidiger  der  Aetberstosstbeorie  nicbts  anderes  iibrig  bleiben, 
als  etwa  nocb  zu  sagen:  Die  Gescbwindigkeit  der  Aetberatome  ist  so 
gross,  dass  der  Radius  der  Erdbabn  eine  verscbwindend  kleine  Strecke 
dagegen  ist  —  eine  Bebauptung,  zu  der  dieMebrzabl  der  Pbysiker  wobl 
zweifelnd  den  Kopf  scbdtteln  wurde.  Aber  icb  balte  es  fUr  wabrscbein — 
licb,  dass  der  Gravitation  ein  ghnlicbes  Scbicksal  bescbieden  ist,  wie  dem 
Licbte.  .  .  .  Die  Verbreitung  der  Gravitation  ist  200  Jabre  l&nger  als 
die  des  Licbtes  filr  eine  momentane  gebalten  worden;  sollte  sicb  nicbt 
aucb  far  sie  ein  Olaf  Romer  finden,  der  ibr  die  Meilenzahl  pro  Secunde 
ausrecbn^te?  So  lange  bis  das  gescbeben,  wird  unsere  Tbeorie  allerdings 
nur  als  Hypotbese  auftreten  and  mit  anderen  ibresgleicben  den  Kampf 
urns  Dasein  ftLbren  miissen." 

Isenkrabe's  Beitrag  zur  Losung  des  R&tbsel  von  der  Scbwerkraft 
ist  eine  bedeutende  wissenscbaftlicbe  Leistung,  die  einen  Hauptwertb  in 
der  umsicbtigen  und  objectiven  Bebandlungsweise  ibres  Themas  bat. 
Wabrend  die  meisten  Gegner  der  Gravitation  als  Urkraft  bis  dabin  ibre 
Krafte  in  Einzelarbeiten  zersplitterten  und  wie  Agitatoren  und  Propbeten 
mebr  zu  tlberreden  versucbten  als  zu  beweisen  vermocbten,  ging  Isen* 
krabe  in  langsamerer,  mebr  gewobnter  Weise  vor,  stndirte,  prufte  und 
verglicb  die  Arbeiten  seiner  Yorgftnger,  bebielt  von  ibnen,  was  von  ge- 
nUgender  Sicberbeit  scbien,  und  war  ftberall  bemubt,  das  Hypotbetiscbe 
streng  als  solcbes  zu  bezeicbnen.  Dadurcb  erreichte  er  einerseits,  dass 
seine  Arbeit  mebr  von  der  Allgemeinbeit  der  Pbysiker  beacbtet  und 
geacbtet  wurde,  als  das  bei  mancben  frtiberen  Arbeiten  der  Art  der  Fall 
gewesen,  und  anderentbeils  wurde  aucb  durcb  seine  Untersucbungen 
fiir  folgende  Arbeiten  ein  besserer  Grund  gewonnen  und  weiteren  tollen 
und  baltlosen  Hypotbesen  der  Boden  so  viel  als  moglicb  entzogen.  Im 
Uebrigen  verkannte  Isenkrabe  selbst  nicbt,  dass  aucb  seine  Behandlung 
nocb  nicbt  alle  Schwierigkeiten  des  Ratbsels  beseitige,  and  leider  darf 
man  nicbt  verkennen,  dass  gerade  diese  bleibenden  Scbwierigkeiten  f!Lr 
die  Losung  von  fundamentaler  Bedeutiing  sind. 

Seben  wir  von  den  eigentlicben  Aetberdrucktheorien  ab,  so  bleiben 
zweierlei  Arten  kinetiscber  Tbeorien  der  Gravitation,  die  Undulations- 
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PhiiMophie  und  die  Peroussionstheorien  ftbrig,  nnd  es  Iftsst  sioh  nicht  leugnen, 
0. 1880  bis  '  clasB  beide  die  Sohwere  alB  die  Wirkung  von  Bewegangen  abznleiten  ver- 
^' ^  mdgen.     Die  Undulationstheorien  haben  dabei  den  grossen  Yor- 

theil,  dasa  ihnen  in  dem  Lichi-  and  W&rme&ther  das  nndulirende  Medium 
sobon  gesiohert  ist  nnd  dass  scheinbare,  dorcb  Wellenbewegnngen  elasti- 
sober   Medien    hervorgernfene  Anziebungen   nnd    Abstossnngen   bereits 
experimeniell  nacbgewiesen  sind.     Diese  Yortbeile  werden  anfgewogen 
durch  die  Sohwierigkeit,   die  Entatehnng  and  Erbaltang   der   sohwer- 
maobenden  Sobwingnngen  obne  primitive  Anziebnngs-  and  Abstossnngs- 
krafte  zn  erkl&ren,  wie  dnrcb  die  Scbwierigkeit,  die  Uebertragang  der 
Scbwingungen  vom  Aether  auf  die  ponderable  Materie  nnd  die  Umwand- 
Inng  der  Sobwingnngen  in  translatorisobe  Bewegangen  irgendwie  mathe- 
matiscb  zn  fassen.     Die  Peronssionstheorien  dagegen  kdnnen  sicb 
nnr  auf  die  kinetiscbe  Theorie  der  Gkise  duroh  die  Annabme  st&tzen, 
dasa  ancb  der  Aetber  seiner  molecolaren  Constitntion  nach  als  ein  Gas 
anzuseben  sei.    DafEir  aber  ist  bier  die  Erbaltang  der  bewegenden  Krafte 
'  eine  scbeinbar  selbstverstftndlicbe  and  die  Umwandlung  der  Bewegangen 
ist  darob  die  Gesetze   des  elastisoben  oder  nnelastischen  Stosses  ancb 
matbematiscb  vollkommen  bestimmt.     Einfaohbeit  der  Postulate, 
Anscbanlicbkeit  der  Entwiokelnngen  nnd  leiobtere  Yeri- 
fieation  der  Resnltate  sind  den  Peronssionstheorien  jeden- 
falls    mebr    als    den    Undulationstheorien    eigen,  ^und    die 
allgemeine  Meinung  der  Pbysiker  neigt   nenerer  Zeit  auob    mebr   den 
ersteren   als  den  letzteren    zn.      Die    Hindernisse,    welohe    der 
allgemeinen  Annabme  der  Peronssionstheorie  der  Gravi- 
tation nocb  gegendber  steben,   liegen  auob  viel  weniger 
in  ihrer  Erkl&rnng  der  Eraftwirknng,  als  vielmehr  in  der 
ibr  zn  Grande  liegenden  atomistisohen  and  dualistisoben 
AnffasBung  der  Materie.     Isenkrabe  b&lt  elastisob  und  znsammen- 
gesetzt  aus  Theilen  fur    untrennbare  Begriffe   und  nimmt  danaob  die 
letzten  einfachen  Theile  der  Materie,  die  Atome,  als  absolut  unelastiscb 
an.     Da  nun  bei  den  einfachen  Atomen  eine  Umwandlung  von  ftusserer 
Bewegung  in  innere  nicht  moglich  ist,  so  muss  der  bei  dem  nnelastischen 
Stoss  der  Atome  eintretende  Yerlust  an  Kraft  ein  absoluter  sein,  und  das 
Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  muss  wenigstens  fCLr  die  Welt  der 
Atome  (far  die  Molecftle  nimmt  auch  Isenkrabe  eine  abgeleitete  Elasti- 
citUt  an)  ungtQtig  sein  ^).     In  der  That  besohr&nkt  Isenkrabe 


1)  Das  Batbsel  von  der  Schwerkraft,  S.  130:  ^Der  Satz  von  der  Erbaltung 
der  Kraft  ist  nun  in  der  That  eine  so  imponirende  Errungenschafb  der  Natur- 
lehre  unseres  Jahrhunderts,  dass  es  wohl  begreiflicli  ist,  wie  man  aus  Ebrfurcht 
davor  sich  zu  allerband  Kunststiicken  verfiihren  lasseu  kann,  um  die  veil- 
kommene  Starrheit  und  Unveranderlichkeit  der  Aetberatome  mit  diesem  Princip 
in  Einklang  zu  setzen.  Einerseits  der  logiscbe  Zwang,  den  Atomen  verscbieb- 
bare  Theile  abzusprecben,  andererseits  das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  leben- 
digen  Kraft:  wer  beiden   in  vollem  Maasse  gerecbt  werden  and  docb  auf  der 
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seiner  Theorie  zu  Liebe  das  Gesetz  yon  der  Erhaltung  pfaiiosophie 
der  Kraft  anf  die  sicht-  und  tastbare  Materie  nnd  erkl&rt  0^1860^^8^' 
dasselbe  den  sinnlich  nicht  wahrnehmbaren  Massen,  den  ^' ^^^* 
Atomen  gegenuber  fiir  nicht  erwiesen  and  yielleicht  nn- 
gtlltig.  Da  aber  die  Atome  dee  Aethers  mit  den  ponderablen  Mole- 
otden  in  immerw&hrender  Wechselwirkung  stehen,  so  mnss  ein  Yerlnst 
an  Kraft  in  den  Atomen  auch  ein  solcher  fUr  die  Molecdle  werden  und 
Isenkrahe  kann  das  Gesetz  yon  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  fiir  die 
sinnlich  wahrnehmbare  Materie  nur  fCLr  ein  n&herungsweise  g&ltiges 
halten,  indem  er  die  schliesslichen  Verluste  an  Kraft  gegendber  dem 
unendlioh  grossen  Yorrath  yon  £nergie  als  yerschwindend  klein  dar- 
stellt^).  Damit  aber  ist  das  Gesetz  yon  der  Erhaltung  der  Kraft  in 
seinem  principiellen  Gharakter  yemichtet  und  Isenkrahe  ist  mit  seiner 
Theorie  in  einen  Gegensatz  zu  diesem  Gesetz  getreten,  wie  er  sich  mit 
der  Annahme  unelastischer  Atome  schon  im  Widerspruohe  mit  der 
kinetischen  Theorie  der  Gase,  auf  deren  Boden  die  Aetherstosstheorien 
der  Grayitation  erst  nen  erbliihten,  befand.  Diese  beiden  Um- 
stande  bilden  eine  schwere  Instanz  gegen  die  Isen* 
krahe'sohe  Theorie  und  lassen  erwagen,  ob  nicht  die 
Elasticit&t  der  Atome  doch  zu  begrunden  und  die  Ueber- 
tragung  der  Krdfte  yon  den  Atomen  auf  die  Molecflle 
mehr  nach  den  Angaben  yon  Lesage  und  Schramm  zu 
denken  sei. 

In  der  That  haben  yiele  Physiker  das  Gesetz  yon  der  Erhaltung  der 
Kraft  auch  ftLr  die  Atome  dadurch  zu  retteii  yersucht,  dass  sie  den 
Atomen  trotz  ihrer  Einfachheit  doch  elastische  Eigenschaften  znschrieben. 
Von  dieser  Seite  machte  man  darauf  aufmerksam,  dass  allerdings,  wenn 
die  Uebertragung  der  Bewegungen  durch  die  kleinsten  Theile  der  Massen 
yermittelt  werde,  die  Bewegung  ganz  oder  theilweise  auf  diese  Theile 
Ubergehen  und  somit  der  Stoss  ein  gaoz  oder  theilweise  unelastischer 
werden  k5nne,  dass  aber  bei  dem  Zusammenstoss  einfacher  Kdrper  eine 
Transformation  der  Bewegung  in  innere  gar  nicht  mOglich  sei  und  der 
Stoss  also  immer  ohne  Verlust  lebendiger  Kraft  und  somit  elastisch  er- 
folgen  mitsse.      Da    aber  hiernach    die   Atome   ohne    jede  Moglichkeit 


Hujghens^schen  Fandamentalhypothese  baueo  will,  der  befindet  sich  allerdings 
einer  Aufgabe  gegeuiiber,  deren  Losung  meiner  Meinang  nach  unmoglicli  ist." 
1)  Das  Bathsel  von  der  Scbwerkraft,  8.  152:  „yergeg;enwilrtigt  man  sich 
nun  die  berechneten  enormen  Strecken,  welche  die  Korper  unseres  Sounen- 
systems  zwischen  sich  lassen  und  erst  jene  unvorstellbar  grossen  Baame,  welche 
die  Fixsteme  bis  zu  den  femsten  Nebelflecken  von  einander  trennen,  und  iiber- 
legt,  wie  wiuzig  klein  diesen  gegeniiber  der  mit  undiirchdringllcher  Materie 
wirklich  angefiillte  Raum  ist,  so  kann  man,  glaube  ich,  wohl  zu  dem  Besultate 
kommen,  dass  die  Totalsumme  der  lebendigen  Kraft,  welche  die  in  diesem  un- 
fassbar  grossen  Tummelplatz  umherfliegenden  Aetheratome  besitzen,  durch  die 
wShrend  einer  endlichen  Zeit  vorkommenden  Zusammenstdsse  nur  um  einen 
unendlich  kleinen  Bruchtheil  abnehmen  konne." 
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phUoBophie  innerer  Bewegung  als  absolut  staiT  zu  denken  sind,  so  wird  damit  wieder 
0.^^860^  bjs^'  die  UebertraguDg  der  BewegUDg  selbst  anbegreiflich ,  denn  sie  musate 
0. 1880.        £q  einem  Raumpunkte  und  momentan ,  d.  h.  auBser  Raum  and  Zeit,  ge- 
Bchehen.      Diese   letzten  Schwierigkeiien  will  K.  Lasswitz    in   seiner 
Abhandlang  ^Atomistik  und  Kriticismujs"  0  ^i^g^^^^*  indem  er 
die  Gesetze  des  Stosses  nicht  durch  eine  anschauliche  Gonstraction  der 
Materie,  sondern  nach  Art  der  kritischen  Philosophie  aus  den  erkenntuiss- 
theoretischen   Grundbedingungen    unserer  AaffasBung    der   Bewegungen 
ableitet.     Lasswitz  betrachtet  also  das  Problem  des  Stosses 
von    einem    allgemeineren  Standpunkte    aus    als    ein  Pro- 
blem der  Transformation  oder  der  Uebertragung  von  Be- 
wegungen.    Fur  alle  solche  Uebertraguugen  leitet  er  allgemein  aas 
dem  BebarruDgsgesetz  den  eigentlich  damit  identischen  Satz  ab:     „Eine 
Bewegung  kann  nur  aufgehoben  werden  durch  eine  gleich  grosse  ent- 
gegengesetzte."    Zur  Beurtheilung  der  Gleicbbeit.  von  Bewegungen  gehdi*t 
ein  Maass.     Solcher  Maasse  der  Bewegung  giebt  es  zweierlei, 
die   Bewegungsmenge  mv  und  die  lebendige  Kraft  Vj  mv\  je 
nacbdem   man   die  Bewegungen    f&r   gleiche  Zeiten   oder  gleich e 
Wegstrecken  vergleicht.     Halten  wir,  wie  das  nach  dem  Beharrungs- 
gesetze  nicht  anders  moglich  ist,  an  der  bleibenden  Grosse  der  Bewegungen 
in  alien  Umwandlungen  derselben  fest,  so  mtissen  auch  fiir  alle  Trans* 
formationen    der   Bewegung    und    damit   fur   alle  Zusammenstdsse  von 
materiellen  Theilen  die  beiden  Gesetze  gelten:    Bei  alien  directen  Ueber* 
tragungen    von  Bewegungen  bleibt   die  Summe   der  Bewegungsgrossen 
dieselbe,  und  in  alien  directen  Uebertraguugen  von  Bewegungen  ist  die 
Energie  der  Bewegung  eine  constante  Grosse^).    Diese  beiden  Satze 
charakterisiren  alle  in  der  Natur  vorkommenden  Zusam- 
menstosse    materieller    Theile    als     elastische.      Nur    bei 
Eorpern,  welche  aus  Theilen  zusammengesetzt  sind,  kann 
der  StoBS  dadurch    soheinbar    ein   unelastischer   werden, 
dass    ein   Theil    der    ausseren    Bewegung    der    Edrper    in 
innere    Bewegung     ihrer     Theile     sich     umsetzt     und     so 
scheinbar   vernichtet   wird.      Wo    aber    eine    innere  Bewegung 
der  Theile  nicht  moglich  ist,  wie  bei  den  untheilbaren ,  starren  Atomen, 
da  kann  auch  keine  Umwandlung  der  Art  der  Energie  und  Bomit  auch 
kein  scheinbarer  Verlust  an  solcher  stattfinden.     Nehmen  wir   also  die 
Atome  der  Materie  als  absolut  starr  an,  so  ist  damit  die  elastische  Natur 
ihrer  Zusammenstosse  von  selbst  gegeben  '). 

^)  Atomistik'und  Kriticismus.  Eio  Beitrag  zur  erkenntDlsstheoreti' 
schen  Grundlegung  der  Fhysik ,  Braunschweig  1878.  Kurd  Lasswitz,  Prof, 
am  Gymnasium  in  Gotha. 

*)  Atomistik  und  Kriticismus,  S.  69  bis  95. 

^)  Atomistik  und  Kriticismus,  S.  96  bis  104.  Ganz  zu  denselben  Resultaten 
wie  Lasswitz  kommen  auch  F.  und  N.  Mazon  im  Jahre  1883.  (Beibliitter  zu 
Wiedem.  Ann.  VII,  S.  338 ,  1883 ,  Auszug  der  Verfasser  aus  den  Nachricbten 
der  St.  Wladimir-Universitat  zu  Kiew,  Januarheft  1883.) 
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Diesen  Schlflssen  wird  man  sicher  insofem  zastimmen  muBsen,  als  phiiosophie 
bei  Annahme  absolat  untbeilbarer,  starrer  Atome  ein  unelastischer  StoBS  ^^is^o  ms^* 
derselben  absolut  unmoglicb  erscheint.  Dafdr  bleiben  auch  nacb^*^^^ 
den  Ausfubrungen  von  Lasswitz  nocb  der  Begriff  untheil- 
barer,  starrer  Atome  aod  die  Moglicbkeit  einer  Eraft- 
iibertragnng  zwischen  solchen  Atomen  ebenso  undenkbar 
als  vorber.  Hat  das  Atom  nocb  eine  Ausdebnung,  so  bat  es  aucb 
nocb  Tbeile  und  dann  ist  es  undenkbar,  dass  diese  Tbeile  absolut  anbe- 
weglicb  und  nnverscbiebbar  sein  sollten.  Bestebt  das  Atom  nocb  aus 
Materie,  so  ist  es  aucb  nocb  zusammengesetzt  und  in  sicb  beweglicb. 
Der  BegrifiP  der  Ausdebnung  selbst  scbliesst  den  der  Tbeilbarkeit  in  sicb, 
und  ein  absolut  untbeilbares ,  starres  Atom  konnte  kein  anderes  als  ein 
absolut  ausdebnungsloses,  ein  punktformiges  Atom  sein.  Damit  ist  aber 
der  Zweck  der  absolut  starren  Atome  verfeblt;  denn  eben  den  immate* 
riellen  Punktatomen,  wie  sie  scbon  Fecbner  u.  A.  gelehrt,  woUte  man  mit 
der  Annabme  der  starren  Atome  entgeben.  Der  Begriff  des  Atoms 
im  strengsten  Sinne  liegt  ebenso  ausserbalb  unseres  Er- 
kenntnissvermogens  als  der  der  letzten  Ursacbe.  Letzte, 
eiufacbe  Tbeile  der  Materie  kdnnen  wir  in  unserer  Erkenntniss  niemals 
auffinden;  denn  geben  wir  von  der  Materie  aus,  so  bleibt  jeder  Tbeil 
derselben  docb  immer  Materie  und  also  wieder  theilbar;  und  geben  wir 
direct  von  einfacben  Tbeilcben  aus,  so  sind  dieselben  nur  unausgedehnt, 
punktformig  zu  denken,  und  aus  diesen  unausgedebnten  Punkten  werden' 
wir  durob  keine  Syntbesis  Materie  erhalten.  Ein  letzter  Theil  der 
Materie  kann  niemals  in  Erscbeinung  treten,  er  gebdrt  zu  denGedanken- 
dingen,  zu  den  Noumena  nacb  Kant'scbem  Spracbgebrancb ,  und  durcb 
die  Bebauptung  seiner  Realitat  kommt  die  Atomistik  in  ganz  dieselbe 
Art  von  Widerspriicben,  wie  sie  der  vorkritiscben  Metapbysik  eigentbum- 
licb  waven. 

Indessen  bat  die  Pbysik  aucb  gar  nicbt  notbig,  den  Begriff  des 
Atoms  in  diesem  metapbysiscben  Sinne  zu  fassen.  Es  geniigt  voll- 
standig,  die  Atome  als  die  Tbeile  der  Materie  zu  definiren, 
die  fiXr  den  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  als  absolut 
einfacb  sicb  bewabren,  die  sicb  uns  also  niemals,  selbst 
nicbt  durcb  Eigenscbaften,  die  auf  verscbiedene  innere 
Tbeilbewegungen  scbliessen  lassen,  als  aus  materiellen 
Tbeilen  zusammengesetzt  anzeigen.  Diesem  relativen  Begrifie 
der  letzten  Tbeilcben  oder  Atome  nacb,  den  die  cbemische  Atomistik 
scbon  ganz  sicb  zu  eigen  gemacbt  bat,  konnten  diese  Tbeilcben  aller- 
dings  ebenso  elastiscb  wie  unelastiscb  sein.  Da  wir  aber  eben  betont 
baben,  dass  in  denselben  keine  inneren  Bewegungen  wieder  sicb  zeigen 
durfen,  so  ist  damit  aucb  gegeben,  dass  die  Tbeilcben  elastiscb  gedacbt 
werden  oder  wenigstens  die  Abweicbungen  von  der  vollkommenen  Ela- 
sticitat  fur  uns  unmerklich  sein  m&ssen.  Im  Gegentbeil  wurde  nacb 
dieser  Ansicbt  gerade  dann,  wenn   man   an  den  Atomen  mit  Sicberbeit 
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Fhiiosophia  EigenschafteD  der  Nichtelasticit&t  co'n8tatii*t  h&tte,  der  Moment  gekommen 
of 'i860  bifl^'  sein,  den  Begriff  Atome  von  diesen  Theilen  der  Materie  auf  ihre  Unter- 
o-  ^^'        theile  zu  ubertragen  >). 

Das  Atom  ist  also  far  uns  nor  insofern  die  letzte  Einheit  der  Materie, 
als  wir  in  demselben  irgend  eine  Heterogenit&t  oder  Differenz  von  Theilen 
nicht  zn  erkennen  vermogen.  Damit  erhebt  sich  die  fibr  diese  An- 
schauung  besonders  schwierige  Frage,  worin  denn  eigentlich  die-Ein- 
heiten  der  Materie  ihre  Ursache  haben  nnd  welches  die  Einheiten  bildende 
Kraft  in  der  Materie  ist.  Eine  Urkraft ,  die  die  Theilohen  an  einander 
bindet,  darf  nicht  mehr  angenommen  werden,  mit  der  Materie  selbst 
gegebene,  untrennbare  Einheiten  haben  wir  auch  schon  abgewiesen, 
danach  bleibt  f&r  die  Bildnng  der  materiellen  Einheiten 
ebenfalls  nur  die  einzige  Ursache,  welche  die  kinetische 
Physik  als  nrspranglich  in  der  Welt  wirkend  annimmt, 
die  Bewegung.  In  der  That  hat  man,  seit  Descartes  als  einzige 
Ursache  des  Zusammenhanges  der  festen  Korper  die  Tr&gheit  der  Theilchen 
angegeben,  immer  wieder  darauf  aafmerksam  gemacht,  dass  durch  ge- 
meinsame  heftige  Bewegangen,  in  Wasserstrahlen  z.  B.,  Erscheinnngen 
starren  Zusammenhanges  hervorgebracht  werden.  Eigentlich  kinetische 
Theorien  der  Individaenbildung  in  der  Materie  aber  hat  erst  dasWieder- 
aufleben  der  kinetischen  Physik  hervorgerufen.  Ueber  Dellings- 
hau sen's  Erklarung  der  Korperbildung  darch  Bildung  stehender 
*Schwingnngen  in  seiner  undnlirenden  Materie  haben  wir  schon  berichtet; 
bei  ihm  bildet  das  Auf&nden  der  Ursachen  solcher  Differentiationen  in 
dem  darchaus  homogenen  Stoffe  eine*kaam  za  losende  Aufgabe.  Secchi 
versuchte    wenigstens    aus   Atomen    zusammengesetztere   Systeme    rein 


1)  Mit  dieser  Definition  des  Atoms  darf  auch  der  alte  Streit  iiber  die  con- 
tinuirliche  oder  discontinuirliche  Erfiillung  des  Baumes  durch  die  Materie 
geschlossen  werden,  denn  wenn  Iceine  kieinsten  Tbeile  in  d^r  Materie  anerkannt 
werden,  so  verschwindet  im  Ideal  wenigstens  auch  alle  Discontinuitat  in  der- 
selbeo.  Bamit  uhereinstimmend  leitet  A.  Krause  (Das  nachgelassene  Werk 
Immanuel  Kant's,  Frankfurt  a.  M.  und  Lahr  1888)  auch  aus  der  Kant'schen 
Fhilosopbie,  die  doch  in  strengster  Weise  die  Continuitiit  der  Materie  verflcht, 
die  Ansicht  ab,  „dass  die  Atomistik  eine  berechtigte  Form  der 
Untersuchung  der  Materie  sei,  sobald  man  nur  den  Raam 
oder  die  Materie  nicht  mosaikartig*  sich  seit  Ewigkeit  ge- 
theilt  denke,  sondern  unter  Atom  jeden  beliebig  kleinen  zu 
einem  Ganzen  verbundenen  Theil  der  Materie  verstehe". 
(S.  176.)  Krause's  Darstellung  des  nacbgelassenen  Kantwerkes  trifit  auch  darin 
mit  den  neuen  Theorien  der  Materie,  wie  mit  der  friiher  von  uns  gegebenen 
Charakterisirung  jenes  Werkes  (Siehe  8.  36),  zusammen,  dass  nach  ihr  die 
Materie  nur  als  das  Bewegte  im  Baum  begriffen  werden  kann  und  alle  Natur- 
erscheinungen  also  auf  Bewegungen  der  Materie  zuriiokgefuhrt  werden  mussen. 
Wenn  aber  daun  Krause  zur  Erklaining  der  primitiven  entgegengesetzten  Be- 
wegungen der  Materie  in  letzter  Linie  noch  anziehende  und  abstossende  KrHfte 
in  derselben  fur  nothwendig  halt  und  aus  dem  Kantwerke  deducirt,  so  wird 
dariiber  vielleiclit  der  Physiker,  aach  wenn  er  eiu  Auhanger  der  Kant*schen 
Fhilosophie  ist,  noch  anderer  Meinung  sein  diirfen. 
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kinetifich  abztdeiten,  indem  er  behauptete,  dass  zwei  rotirende  Atome,  phiioiophi« 
die   in  der  Richtnng  ihrer  Rotationsachsen   auf  einander  stossen,   sicb  o^'i^tls^* 
nicht  mehr  trennen  kdnnten,  sondem  hinfort  vereinigt  bleiben  mussten,  ^  ^®^' 
aber  auch  biemach  wird  es  scbwer  sein,  sicb  eine  Anscbanang  sowobl 
YOD  der  moglicben  Yerscbiedenbeit  als  aucb  von  der  moglicben  Gleicb- 
beit  der  Eorper  zu  macben,     Eber  wQrde  dies  nacb  einer  Tbeorie  von 
W.  Tbomson  der  Fall  sein  konnen,  weil  dieselbe  die  Annabme 
einer  Menge  primitiver  gegebener  Bewegnngsdifferenzen 
in  der  Materie  erlanbt.     Leider  ist  dieselbe  in  ibren  Annabmen 
80  complicirt  und  erfordert  so  kflnstlicbe  Mascbinerien ,  dass  es  scbwer 
bait,  sie  ftlr  mebr  als  ein  illnstrirendes  Beispiel  zn  nebmen.  Helmboltz 
batte    im    Jabre   1858    eine    Abbandlung    „UebQr    Integrale    der 
bydrodynamiscben    Oleicbungen,     welcbe     den     Wirbel- 
bewegungen  entsprecben"  ^)  veroffentlicbt,  in  der  er  zeigte,  dass 
in  einer  Fliissigkeit,    deren  Tbeile    sicb  obne  jede  Reibung  bewegen : 
1)  kein  Wassertbeilcben  in  Rotation^  kommt,  welcbes  nicbt  von  Anfang 
an  in  Rotation  begriffen  war;    2)  dass  die  Wassertbeilcben,  welcbe  zu 
einer  Zeit  derselben  Wirbellinie '}  angebdren,  .aucb  indem  sie  sicb  fort- 
bewegen,  immer  derselben  Wirbellinie  angeborig  bleiben;    3)  dass  das 
Product  aus  dem  Querscbnitte  und   der  Rotationsgescbwindigkeit  eines 
unendlicb  diinnen  Wirbelfadens  ^)  langs  der  ganzen  L&nge  des  Fadens 
constant  ist  und  auch  bei  der  Fortbewegung  des  Fadens  denselben  Wertb 
beb&lt  und  dass  danacb  die  Wirbelfaden  innerbalb  der  Flussigkeit  in 
sicb    zurttckkebren    mitssen   oder  nur  an   den  Grenzen   der  Flussigkeit 
endigen  konnen.  Diese  Satze  und  einige  weitere  Folgerungen,  die  Helm- 
boltz aus  denselben  gezogen  batte,  waren  es  nun,  aus  denen  W.Thomson 
im  Jabre  1867  ^)  eine-rein  kinetische  Erkl&rung  der  untbeil- 
baren  und  docb   ausgedebnten  Atome  ableiten  woUte.      Denkt 
man   sicb   die  Welt  von    einer   vollkommenen   FltLssigkeit    (d.  h.  einer 
Flussigkeit  obne  jede  innere  Reibung)  durcbaus  erf&Ut,  so  konnen  in 
dieser  FlUssigkeit  nacb  den  Helmboltz'schen  Satzen  obne  einen  besonderen 
SchopfuDgsact  keine  Wirbelringe  entsteben,  und  die  einmal  in  der  Welt 
vorban denen  konnen  nicbt  anders  als  durch  einen  besonderen  Schopfungsact 
vernichtet  werden.     Die  in  der  Fliissigkeit  einmal  vorhandenen  Wirbel- 


^)  Joam.  fiir  reine  uud  angewandte  Mathematik  LY,  S.  25,  1858;  aucb 
WissenschafUiche  Abhandlongen  I,  S.  101. 

^)  „Wirbelliiiien  nemie  ich  Linien,  welcbe  durch  die  Fliissigkeitsmasse  so  ge- 
zogen sind,  dass  ihre  Bicbtung  ilberail  mit  der  Bicbtung  der  augenblicklicben 
Botationsacbse  der  ia  ihnen  liegenden  Wassertbeilcben  zusammentrifft.''  (Wissen- 
scbaftlicbe  Abbandlungen  I,  S.  102.) 

3)  „ Wirbelfaden  nenne  icb  Tbeile  der  Wassermasse,  welcbe  man  dadorcb 
aus  ihr  berausscbneidet ,  dass  man  dorcb  alle  Punkte  des  Umfanges  eines  un- 
endlicb kleinen  Flacbenelements  die  entsprecbenden  Wirbelliniei>  construirt.** 
(WisseuscbaftUcbe  Abbandlungen  I,  S.  102.) 

<)  Edinburgh  Trans.  XXV,  p.  217,  1869:  On  vortex  motion  (gel.  am 
21.  April  1867). 

39* 


612        '  Wirbelriuge  als  Atome. 

FhUosophie  ringe  sind  also  im  naturlichen  Laaf  der  Dinge  untheilbar  und  uozer- 
0.^^860  bis^'  storbar,  sie  halten  eine  bestimmte  Form  und  zeigen  eine  gewisse  Elasti- 
c.  1880.         ^i^^i^^  'q  ^qy  j^^  ^  ^2^gg  nach  einem  ZusammeiiBtoBse  zweier  Wirbelringe 

jeder  derselben  so  laoge  um  seine  Gleicbgewichtsform  oscillirt,  bis  er 
dieselbe  ganz  wieder  erhalten  hat.  Die  Wirbebinge  konnen  verschiedene 
Grossen  und  verschiedene  Formen  besitzen,  sie  konnen  einfach  in  sich 
zuriickkehrende  oder  auch  vielfach  gewundene  und  verschlungene  Linien 
zeigen.  Die  Wirbelringe  uben  auch  verniittelst  des  Mediums,  in  dem 
sie  sich  bewegen,  selbst  anf  Entfemungen  bin  gewisse  Wirkungen  aaf 
einander  ans,  sie  nahern  sich  oder  entfernen  sich  selbstthatig  von  ein- 
ander,  als  wenn  anziehende  und  abstossende  Erafte  zwischen  ihnen  thatig 
waren.  Kurz  diese  Wirbelringe  zeigen  alle  Eigenschaften ,  welche  man 
von  den  Atomen  der  Materie  voraussetzt,  und  es  besteht  kein  Hinderungs- 
grnnd,  aus  solchen  Wirbelatomen  die  Materie  zusammengesetzt  zu  denken. 
Es  mag  dahingestellt  bleiben,  ob  Thomson  die  Wirbelatome  als  wirk- 
lich  existent  angenommen  hat.  Jedenfalls  hat  er  damit  an 
einem  Beispiele  gezeigt,  wie  sich  die  Individualisirnng 
in  der  Materie  nicht  durch  besondere  Krafte,  sondern  nur 
durch  besondere  Bewegungen  erklaren  la^st.  Die  kinetische 
Betrachtungsweise  der  physikalischen  Erscheinungen  hat  damit  einen 
gewissen  Abschluss  erfahren.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  im  Princip  der 
Definition  der  Materie  als  desjenigen,  was  im  Raume  sich  bewegt,  nichts 
gegenilbersteht  und  zur  Erklarung  der  KrS.fte  der  Materie  innere  Be- 
wegungen der  letzteren  wohl  genugen  ^).  Das  kann  indessen  nur  der 
Anfang  der  eigentlichen  kinetischen  Physik  sein;  denn  Mr  diese  handelt 
es  sich  nicht  sowohl  um  die  Moglichkeit  einer  solchen  Erklarungsart  im 


1)  Gegen  die  Einetik  als  umfassendste  physikalische  Methode  hat  sich  in 
neaester  Zeit  der  beriihmte  Warmetheoretiker  G.  A.  Hirn  in  einer  schou  er- 
wahnten  Abhandlung  (La  notion  de  force  dans  la  science  moderne, 
Revue  Bcientifique  (3)  XXXVI,  p.  129,  1885)  von  einem  ganz  principiellen 
Standpunkte  aus  gewandt.  Him  halt  dafor,  dass  ohne  elementare  Erafte  in 
der  Materie  die  Uebertragung  der  Bewegung  selbst  bei  dem  einfachen 
Stosse  nicbt  erklart  werdeu  k5nne.  Auch  bei  dem  Stoss  der  Atome  miisse  eine 
Deformation  angenommen  werden,  durch  welche  sich  eine  Spannkraft  ent- 
wickele,  welche  dem  ruhenden  Atom  die  Bewegung  verleihe,  die  sie  der 
anderen  entziehe.  Et  halt  dafiir,  dass  (wie  man  schon  friiCer  betont)  Bewegung 
sich  direct  niemals  in  andere  Bewegung  umsetzen  konne,  sondern  dass  daza  ein 
von  der  Materie  verschiedenes,  vermittelndes  Element,  die  Kraft,  geh5re,  die  in 
dreifacher  Weise  als  Schwerkraft,  elektrische  und  erwarmende  Kraft  sich  offen- 
bart.  Indessen  hindert  nach  der  eben  gegebenen  Charakterisirung  der  Atome 
nichts,  dieselben  auch  noch  deformirbar  zu  denken,  und  W.  Thomson  hat  ge« 
zeigt,  dass  auch  aus  Bewegungen  sich  elastische  Krafbe  entwickeln  konnen, 
ohne  dass  man  solche  als  primitive  Eigenschaften  der  Materie  anzasehen  braucht 
(Nature  XXX,  p.  417,  1884.)  Jedenfalls  erscheint  es  auch  naturwissenschaftlich 
richtiger,  den  Theilen  der  Materie  dieselben  Erscheinnngen  wie  der  ganzen 
Materie  zuzuschreiben ,  anstatt  ihnen  Wirkungsfahigkeiten  beizulegen,  fiber 
deren  Unbegreiflichkeit  auch  Him  kaum  unsicher  ist. 
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Allgemeinen ,  sondem  am  die  Ausfuhrung  der  Erklarang  im  Einzelnen,  PMioaophio 
nm  die  ZurUckfiihrung  jeder  einzelnen  physikalischen  Kraftwirkung  anf  cf'i86*b5*' 
die   ihr  im   Besonderen    zu  Grnnde    liegende   innere  Bewegungsart  der  ^  ^^^* 
Materie.     Diese  Arbeit  aber  hat  sich  anf  einzelnen  Gebieten  der  Physik, 
wie  Yor  AUem  in  der  Lehre  von  der  Elektricit&t,  noch  schwieriger  gezeigt 
als  selbst  bei  der  Gravitation,  und  hierauf  gerade  ist  wohl  der  Umstand 
zuruckzofahren ,  dass  man  sich  in  neuester  Zeit  weniger  urn  die  yoU- 
st&ndige  DarchftLhrang  der  kinetischen  Anschauung  anf  einem  Gebiete 
als   vielmehr    um    die    praktische    Erprobung    ihrer   Fnichtbarkeit    an 
speciellen  Problemen  anf  alien  Gebieten  bemubt  bat. 

Die  unmittelbar  in  die  Feme  wirkenden  Er&fte  waren  die  Bracken,  Moiecoiax^ 
anf  denen  die  &ltere  Pbysik  fiber  die  Scbwierigkeiten  der  Materie  sicb  "TsaTbis 
rettete;  ihrer  Sicherheit  vertraate  man  so  sehr,  dass  man  schliesslich  die  °*  ^^^' 
ganze  Materie  in  Krafte  aafldste.  Nachdem  man  aber  kennen  gelernt 
hatte,  dass  gcuize  grosse  Classen  von  Wirkangen  sich  nicht  anmittelbar 
darch  Krafte,  sondem  mittelbar  darch  Bewegangen  der  den  Kaam 
erfUllenden  Materie  yerbreiten  and  dass  die  Gesetze  dieser  Wirkangen 
nicht  aas  besonderen  Er&ften,  sondern  aas  besonderen  Bewegangen  ab- 
zuleiten  seien,  nach  dem  begann  man  aach  die  Materie  selbst,  ihre 
Zasammensetzang  and  ihre  innere  Gestaltang  wieder  eifriger 
in  den  Kreis  der  Untersachangen  za  ziehen;  and  wahrend  man  fr^er 
die  Beschaftigang  mit  den  Atomen  an  einem  Physiker  ziemlich  yerdachtig 
gefanden  and  die  ganze  Atomistik  wohl  mit  scneelen  Angen  angesehen 
hatte,  erhob  sich  nan  im  Gegentheil  immer  st&rker  der  Rafnach  einer 
Molecalarphysik.  Die  Yersache,  aaf  dem  Wege  der  Specalation  za 
einer  solchen  za  kommen,  haben  wir  im  yorigen  Abschnitt  beschrieben; 
sie  konnten  indess  im  gtlnstigsten  Falle  nar  die  Grandlagen  der  neaen 
Anschaaang  liefern.  Za  dem  ganzen  Aafbau  des  neaen  Geb&ades,  zar  VoU- 
endang  desselben  im  Einzelnen ,  wie  selbst  'zur  Y erificirang  der  dedactiy 
erlangten  Resaltate  bedarfte  es  der  sorgfaltigsten ,  langwierigsten  Arbeit 
and  des  genialsten  Erfindangsgeistes  der  Experimentalphysiker ;  denn 
yon  ihnen  warde  nan  nicht  mehr  die  blosse  Beobachtang  der  &asseren 
Yorg&nge  in  der  Korperwelt,  sondern  aach  die  schwierigere  Bestimmang 
der  diesen  za  Grande  liegenden  inneren  Bewegangen  in  der  Materie 
gefordert. 

Aaf  einigen  physikalischen  Gebieten,  wie  denen  der  Optik,  der 
Warmelehre  and  der  Akastik,  hatte  diese Methode  aach  schon  ihre 
Triamphe  gefeiert  and  dadarch  gerade  die  Anerkennang  sich  errangen. 
Aaf  mechanischem  Gebiete  aber  war  dieselbe,  obgleich  man 
sie  yorzagsweise  im  Unterschied  yon  der  dynamischen 
als  die  mechanische  bezeichnete,  noch  wenig  zar  Geltang 
gekommen.  Die  Erfolge  der  Newton'schen  Anschaaangen  in  der 
Mechanik  starrer  korperlicher  Systeme  yerdunkelten  die  aaf  innere  Yor- 
gange  in  denKdrpem  gerichteten  Untersachangen,  and  langeZeit  wasste 
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Molecular-  man  Arbeiten  CLber  die  Yolumveranderungen ,  die  durch  mechaDische 
0.^860  bis  Krafte,  wie  Zug  und  Druck,  erzeugt  werden,  sowie  aber  die  Wecbsel- 
wirkuDgen  zwischen  festen,  flilssigen  und  luftformigen  Eorpern  in  der 
Mecbanik  nicbt  recbt  nnterzubringen  und  nicbt  recbt  zu  wrLrdigen. 
Wenn  nun  aucb  schon  seit  demAnfange  unseres  Jahrbunderts  daa  Inter- 
esse  an  diesen  Vorgftngen  immer  langsam  gewacbsen  war,  bo  hat  Bicli 
dasselbe  docb  eret  in  der  letzten  Zeit  unter  dem  Einflusse  der  neuen 
Anschauungen  zu  yerb&ltnissm&Bsiger  Hobe  gesteigert  und  zu  allgemeiner 
Yerbreitung  durcbgerungen.  Dass  dabei  aucb  in  dieser  rein 
mecbaniscben  Molecularpbysik  die  Molecularkr&fte  noch 
immer  eine  grosse  Rolle  spielen,  darf  nicbt  Wunder 
nebmen;  denn  erstens  bedeuten  dieselben  vielfacb  nnr 
Reste  alter,  gewobnbeitsmSssig  beibebaltener  Yorstellungen, 
und  zweitens  wird  man  aucb  weiterbin  immer  gezwungen 
sein,  Bolcbe  H&lfsbegriffe  da  einzufubren,  wo  man  die 
ibnen  zu  Grunde  liegenden  Bewegungen  nocb  nicbt  er- 
kannt  bat.  In  der  Tbat  baben  aucb  nacb  der  kinetiscben 
Pbysik  diese  Molecularkr&fte  als  Bezeicbnung  der  Ur- 
sacben  gewisser  Erscbeinungen  ibre  Berecbtigung  und 
Bogar  ibre  Notbwendigkeit,  sobald  dicBelben  nur  nicbt  als 
letzte  Ursacben,  als  elementare  Krafte  aufgefaBst  werden. 
Schon  yon  Alters  batten  die  elastiscben  Eigenscbaften  der 
Materie  Physikem  wie  ^iloBopben  Schwierigkeiten  bereitet,  und  selbst 
die  Newtonianiscben  Pbysiker  batten  meist  die  Unm5glicbkeit  eingeseben, 
die  Eigentbiimlichkeiten  der  Elasticitiit  allein  aus  den  Grundkraften  der 
Materie,  der  Attraction  und  der  Repulsion,  abzuleiten.  Jetzt  trat  zu 
den  alten,  nocb  nicbt  gelosten  Ratbseln  nocb  ein  neues  binzu,  das  director 
auf  eine  Abb&ngigkeit  der  Kraftwirkung  von  dem  Be- 
wegungBzustande  hindeutete.  W.Weber  kam  im  Jabre  1835^)  auf 
die  jedenfalls  aucb  vor  ibm  schon  vielfacb  beobacbtete  Erscbeinung  zu- 
ruck,  dass  namlicb  die  Formveranderungen ,  welcbe  elastiscbe  Eorper 
durcb  die  Einwirkung  ausserer  Krafte  erleiden,  erst  einigeZeit  nacb  dem 
Eintreten  der  Kraftwirkung  ibr  Maximum  erreicben  und  dass  diese 
Korper  aucb  erst  langere  Zeit  nacb  dem  Aufboren  der  ftusseren  Beein- 
flussung  ibre  friibere  Gleicbgewicbtsform  wieder  annebmen.  Er  be- 
legte  diese  Erscbeinung  mit  dem  Namen  der  elastiscben  Nacb- 
wirkung  und  erkl&rte  dieselbe  durch  die  Annabme,  dass  man  die 
Bewegungen  der  Molectlle  elastisober  Korper,  welcbe  durcb  ftoBsere 
Druck-  oder  Zugkrafte  bewirkt  werden,  in  eine  fortscbreitende  Be- 
wegung  und  in  eine  Drebung  derselben  zerlegen  k5nne ;  dieser  Drebung, 
durcb  welcbe  die  Elasticitatsacbsen  der  Moleciile  aus  ibrer  ursprung- 
lichen  Lage  in  eine  den  neuen  Gleicbgewicbtsbedingungen  entsprecbende 
Lage  gebracht  wdrden,  miisse  eine  innere  Kraft  entgegen  wirken,  die 


*)  I*ogg-  Ann.  XXXrV,  S.  247, 1835 ;  vollstandig  in  Pogg.  Ann.  LIV,  S.  1,  1841. 
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ihrem  Wesen  nach  unbekannt  sei ,  deren  Widerstand  aber  bei  jeder  Moiecai«r- 
Drebung  der  MolecUle  nor  sebr  langsam  iiberwonden  werden  koDne  ^).  ^^seo^bis 
An  W.  Weber  scbloss  sicb  im  Jabre  1849  in  einer  matbematiscbeu  Be-  ^'  ^^^' 
bandlung  der  £la8ticit&t  Glaus  ins')  an.  Nacb  dieeem  kann  die  ela- 
stieche  Nacbwirknng  niobt  durcb  die  freiwerdende  Warme  erklart,  viel- 
mebr  muBS  die  Annabme  gemacht  werden,  dass  wabrend  der  Wirkung 
der  ftneseren  Krftfte  aucb  Veranderangen  im  Innern  der  Eorper 
Yor  Bicb  geben.  Ftlr  den  Fall  des  Gleichgewicbts ,  wenn  nnr  die  Nacb- 
wirknng voUendet  ist,  und  fur  die  Falle  bo  scbneller  Bewegungen,  dass 
die  Nacbwirkangen  gar  nicbt  ins  Spiel  treten,  kann  man  danacb  nocb 
immer  die  von  Wertbeim  und  Gauchy  benutzten  Elasticitatsformeln  * 
anwenden.  Hat  man  aber  aucb  die  Nacbwirkung  in  Betracbt  zu  zieben, 
fio  muss  man  die  Entwickelungen  dabin  andem,  daas  man  bei  Bestim- 
mung  der  Spannung  nicbt  bloss  die  angenblicklicb  vorbandenen  Zu- 
st&nde  der  Korper,  sondem  i^ucb  die  fruberen  berucksicbtigt.  Nacb  den 
jetzt  gebraucblicben  Formeln  mfbBsten  die  Scbwingungen  eines  Korpers, 
wenn  keine  ftusseren  Hindernisse  yorbanden  Bind,  ewig  fortdauern.  Dem 
widerspriobt  aber  die  Erfabrung,  dass  Kdrper  verscbieden  lange  tdnen, 
aucb  obne  &ussere  Ursacbe,  wovon  Weber  gezeigt  bat,  dass  man  den 
6mnd  in  der  elastiscben  Nacbwirkung  fin  den  kann.  Wie  Weber  sucbt 
Clausius  den  Grund  der  elastiscben  Nacbwirkungen  in  Drebungen 
der  Molecille,  wodurcb  dieselben  den  auf  sie  nacb  yerscbiedenen  Ricb- 
tungen  bin  ungleicb  wiikenden  Spannungen  etwas  folgen.  Nur  nimmt 
er  dabei  nicbt  gerade  eine  besondere  Kraft,  sondem  nur  die  allerdings 
nicbt  yiel  abweicbende  Annabme  zu  Hulfe,  dass  die  Drebungen  den 
&UBseren  Einwirkungen  etwas  spater  folgen  als  die  Yerscbiebungen. 

Eigentlicbe  Beacbtung  fanden  indess  die  Erscbeinungen  der  elasti- 
scben Nacbwirkung  erst  nacb  den  grosseren  experimentellen  Arbeiten 
yon  F.  Koblrauscb  aus  den  Jabren  1863  und  1866'),  der  sicb  im 
Princip  aber  ebenfalls  der  Erklarang  Weber's  anscbloss.  Er  macbte  zur 
Vertbeidigung  der  angenommenen  Drebung  der  Molecule  auf  die  tiberall 
zu  beobacbtende  tbeilweise  R&ckkebr  der  Stimmungen  der  Saiten  nacb 
beliebigen  Yeranderungen  ibrer  Tonbobe  aufmerksam  und  betonte,  dass 
dieses  nacbtr&glicbe  Umstimmen  der  Saiten  obne  jed'e  aussere  Ein wirkung 
nur  erklart  werden  k5nne  aus  Yeranderungen  der  inneren  Span- 
nungen, die  wieder  nur  aus  Drebungen  der  Molecule,  bei  dencn  die 


1)  Pogg.  Ann.  LIY,  S.  9. 

*)  Ueber  die  Yeranderungen,  welche  in  den  bislier  ge- 
braucblicben Formeln  fur  das  Gleicbgewicbt  und  die  Be- 
wegung  elastiscber  Eorper  durcb  neuere  Beobacbtuugen  notb- 
wendig  geworden   sind.    Pogg.  Ann.  LXXVI,  B.  46,  1849. 

^  Ueber  die  elastiscbe  Nacbwirkung  bei  der  Torsion,  Pogg. 
Ann.  CXIX,  S.  337,  lb6d.  Zur  Kenntniss  der  elastiscben  Nacb- 
wirkung, Pogg.  Ann.  CXXVIII,  S.  1,  207  und  399,  1869.  F.  Koblrauscb, 
geb.  am  14.  October  1840,  Professor  der  Pbjsik  in  Strassburg. 
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MoieeuUr-  Mittelpunkte  derselben  ihre  gegenseitige  Entfemang  nicht  andern,  ab- 
c^TseTbis  zuleiten  seien.  Aus  seinen  vielfachen  nnd  genaaen  Yersachen  abstrahirte 
o.  1880.  er  folgende  Gesetze  der  elastischen  Nachwirkung:  „1)  Wenn 
die  Gestalt  eines  festen  elastischen  Eorpers  durch  anssere  Erafte  g^e- 
andert  wird,  so  setzen  die  MolectLle  einem  Theil  der  Bewegung  (wahr- 
scheinlich  der  Drehung  ihrer  Achsen)  einen  Widerstand  entgegen,  ver- 
moge  dessen  der  neue  Gleichgewichtszustand  erst  nach  langer  Zeit 
erreicht  wird  .  .  .  Unter  gtLnstigen  Umstanden  ist  noch  nach  Monaten 
die  Bewegung  deutlich  sichtbar  ...  2)  Diese  elastische  Nachwirkung 
ist  nach  Grosse  und  Yerlauf  bei  verschiedenen  Snbstanzen  verschieden. 
Sie  ist  an  alien  untersuchten  Kdrpern  wahrgenommen ,  am  st&rksten  an 
denen  organischen  Ursprungs  ...  3)  Von  den  dauemden  Yeranderungen 
durch  Ueberschreitung  der  Elasticitatsgrenze  scheint  sie  unabh&ngig  zn. 
sein.  4)  Die  Geschwindigkeit  der  Gestaltanderung  ist  allgemein  dem 
Abstande  x  aus  der  Ruhelage  direct,  umgekehrt  dagegen  einer  Potens 
der  Zeit  t,  von  dem  Augenblicke  der  prim&ren  Yer&nderung  an  gerechnet, 
proportional  ...  5)  Bei  der  Ausdehnung  reducirt  sich  die  Potenz  der 
Zeit  allgemein  auf  die  erste,  bei  der  Torsion  wenigstens  f&r  kleinere 
Yerriickungen,  wonach  man  hat 

dx  X       .  c 

—  —  =  oi  •  —    Oder    x  ^=  —  • 
dt  t  <« 

6)  Die  Grosse  a  hat  fiir  verschiedene  Substanzen  einen  verschiedenen 
Worth,  ist  aber  f&r  denselben  Eorper  constant.  Sie  kann  danach  als 
der    Coefficient    der   elastischen    Nachwirkung    bezeichnet    werden  .  .  . 

7)  Die  Nachwirkung  wachst  mit  der  Temperatur  r.  8)  Eine  Yermehrnng 
der  Temperatur,  w&hrend  die  Theilchen  sich,  vermoge  der  elastischen 
Nachwirkung,  ihrer  endlichen  Gleichgewichtslage  nahern,  erhoht  ihre 
Geschwindigkeit.  Durch  die  Warme  wird  demnach  entweder  der  Wider- 
stand  yermindert,  oder,  was  wahrscheinlicher  sein  durfte,  die  Kraft,  welche 
die  Molecule  in  ihre  Gleichgewichtsstellung  zu  drehen  strebt,  yer* 
mehrt  ^).  Ohne  jedes  nahere  Eingehen  auf  die  inneren  Zustande  der 
Korper  yersuchte  Boltzmann^),  ahnlich  wie  Glausius,  die  elastische 
Nachwirkung  zu  behandeln,  indem  er  seinen  mathematischen  Ableitungen 
nur  die  Annahme  zu  Grunde  legte,  dass  nach  gewissen  Form- 
yeranderungen  eines  Eorpers  die  fruheren  Gestalten  noch 
einen  gewissen  Einfluss  auf  die  derzeitigen  Molecular- 
krafte  ausiiben,  dass  dieser  Einfluss  ein  um  so  geringerer  ist,  je 
weiter  zuriick  die  frdheren  Formen  liegen,  und  dass  die  Erzeugung  einer 
gewissen  Formyeranderung  einer  geringeren  Kraft  bedarf ,  wenn  schon 
fruher  eine  Aenderung  in  gleichem  Sinne  stattgefunden.    0.  E.  Meyer') 


1)  Pogg.  Ann.  CXXVin,  S.  417  Wb  419. 

2)  Wiener  Sitzungaber.  LXX,  8.  276,  1874;  Pogg.  Ann.  Erg.  VH,  8.  624, 
1876. 

^)  Pogg.  Ann.  CLI,  8.  108,  1874. 
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schilderte  die  elasiische  Nachwirkang  ale  bedingt  durch  eiiie  inn  ere  Moiecniar. 

Reibung  der  anyollkoinmen  elaetischen  Eorper,  we]che  die  elastischen  "^geTHB 

Krafte  anch  yon    der  Zeit   abhaugig    macht.     Aehnlich    bemfthte   sich  ^'  ^®^' 

F.  Neesen^),  yon  der  molecularen  Constitution  der  Edrper  aus- 

gehend,  die  elastische  Nachwirkung  zu  erkl&ren.  Nach  der  mechanischen 

Warmetheorie  bewegen  sich  die  Molec&le  fester  Korper  in  SchwinguDgen 

urn  eine  gewisse  Ruhe-  oder  Gleichgewichtslage ,  die  nicht  bloss  yon  den 

Kraften,  sondern  anch  yon  den  Bewegungen  der  benachbarten  Molecule 

abh&ngt.     Wird  nun  das  moleculare  Gleichgewicht  in  dem  Korper  durch 

Einwirkung  ausserer  Krafte  gestort,  so  wird  es  jedenfalls  eine  gewisse 

Zeit  dauern,  bis  die  molecularen  Bewegungen  in  der  ganzen  Masse  des 

Korpers  sich  dem  neuen,  durch  diese  Krafte  mit  bedingten  Gleichgewichte 

angepasst  haben,  und  ebenso  wird,  wenn  dieses  Gleichgewicht  herge- 

stellt  war,  nach  dem  Aufhdren  der  ausseren  Einwirkung  wieder  eine  be- 

stimmte  Zeit  yerfiiessen,  bis  die  alte  Gleichgewichtslage  wieder  erreicht 

wird.    Neesen  zeigte,  dass  die  Molecule  eines  S tabes  nach  YoUendung  einer 

Torsion  entsprechend  seiner  Theorie  immer  noch  eine  gewisse  Zeit  lang 

gewisse  Bewegungen  nach  der   neuen  Gleichgewichtslage  bin  ausfdhren 

mttssen  und  betonte  ausdrucklich,  dass  auch  nach  seiner  Theorie  die  An- 

nahm^n  yon  Boltzmann  ihre  Geltung  behielten  ^).  Dabei  blieb  freilich  die 

specielle  Bestimmung  der  Molecularbewegungen,  welche  den  yerschiedenen, 

yerwickelten  Erscheinungen  der  Nachwirkung  entspreohen,  eine  schwere 

Aufgabe.    In  dieser  Hinsicht  ausserte  Kohlrausch  Bedenken  gegen 

Neesen's  Theorie,  indem  er  neue  merkwurdige  Beobachtungen 

ILber   die  Nachwirkung  yerschiedener ,  einem  Korper  na»h  einander 

ertheilter  Deformationen  yeroffentlichte  3).     Wenn  man  namlich   einem 

K5rper  zuerst  eine  grossere   oder  l&nger  andauernde  Deformation  und 

darauf  eine  kleinere  und  kiirzere  yon  entgegengesefcztem  Vorzeichen  mit- 

theilt  und  dann  den  Kdrper  sich  selbst  ilberlasst,  so  liberwiegt  anfangs 

die  frischere  Nachwirkung,  aber  weil  sie  rascher  als  die  yon  der  ftlteren 

Deformation   herruhrende    yergeht,    so    kann  bei   geeigneten    Grdssen- 

yerh&ltnissen    nach  einiger  Zeit    die    &ltere  Nachwirkung    wieder  das 

Uebergewicht  erhalten  und   die  Bewegungsrichtung    des  Kdrpers   also 

ohne  jede  ftussere  Einwirkung  ihr  Vorzeichen  wechseln.     Kohlrausch 

schliesst  die  Abhandlung  mit  den  Worten:     „Ich  kenne  wenig  so  uber- 

raschende  Yorgange,  wie  diese  freiwilligen  Bewegungs&nderungen  eines 

leblosen  Kdrpers. ,  Wennschon  die  ganze  elastische  Nachwirkung  hdchst 

merkwurdig  erscheint  und  bis   jetzt  keine    befriedigende  physikalische 

Erklarung  gefunden  hat,  so  fordert  dieses  gleichzeitige  Bestehen  mehrerer 

Nachwirkungen  in  einem  und  demselben  Kdrper  unbedingt  eine  Ab&nde- 

rung  der  Yorstellungen ,  welche  der  gegenwartigen  Elasticitatstheorie  zu 

1)  Pogg.  Ann.  GLYII,  S.  579,  1876.    F.  Neesen,  geb.  am  16.  Aug.  1849, 
Prof.  a.  d.  Artillerie-  und  Ingenieurschule  in  Berlin. 
3)  Ibid.  S.  586. 
«)  Pogg.  Ann.  CLVni,  B.  337,  1876. 
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Molecular-  Grunde  liegen.  Durch  die  freiwillige  Umkehr  der  in  einer  Richtung* 
^^1860  bis  erfolgenden  Gestalts&nderung  in  die  entgegengesetzte  Richtung  wird 
direct  bewiesen,  dass  mit  einer  und  derselben  Husseren  Gestalt  ver- 
Bchiedene  Anordnungen  der  Molecille  verbunden  sein  kdnnen  und  dass 
es  Krafte  der  Elasticit&t  giebt,  welche  die  Gestalt  eines  Eorpers  zeit- 
weilig  von  seiner  Gleichgewicbtslage  entfernen  kdnnen^).*'  In  einer 
grdsseren  Reibe  yon  Experimenten  versucbte  F.  Braun^)  wenigstens 
die  Frage  za  entscbeiden,  ob  die  elastische  Nacbwirknng  auf  derselben 
Bewegungsart  der  Molecille  wie  die  elastisobe  Verscbiebung 
berube  nnd  nor  als  ein  Rest  der  letzt«ren  anzuseben  sei,  oder  ob  die 
Molecularbewegungen,  die  beiden  zn  Grunde  liegen,  als  ganz  verscbieden 
anzunebmen  seien.  Er  scbloss  aus  seinen  Versucben  das  letztere  und 
war  aucb  geneigt,  wie  Weber  und  Koblrauscb  die  Nacbwirkung  auf 
eine  Yerdrebnng  der  MolecCde  zuriickzuf ubren,  woUte  aber  zur  Erklarung 
der  Yerlangsamung  dieser  Drebung  keiue  besondere  Widerstandskraft 
einf&bren ,  sondern  dieselbe  aus  den  bekannten  Molecularkr&ften  ab- 
geleitet  wissen.  Bedeutend  weiter  griff  N.  A.  Hesebus^)  im  Jabre 
1882  aus,  indem  er  die  elastiscbe  Nacbwirknng  mit  anderen  bekannten 
Molecular wirkungen  in  Zusammenbang  zu  setzen  versucbte.  Aus  Beob- 
acbtungen  der  elastischen  Nacbwirkung  des  Eautscbuks  mit  HcQfe  eines 
selbst  registrirenden  Apparates  meinte  er  constatiren  zu  kdnnen,  dass 
die  Gesetze  der  elastischen  Nacbwirkung  analog  seien 
den  Gesetzen  der  Erkaltung  und  Erwarmung  fester  Korper, 
der  Wasserstoffaussonderung  aus  dem  mit  diesem  Gase 
gesfittigteir Palladium  und  danacb  aucb  der  elektriscben 
Polarisation  der  Elektroden,  ferner  den  Gesetzen  der 
optisoben  Nacbwirkung  oder  der  Phosphorescenz  nnd  den 
Erscbeinungen  des  elektriscben  Rdckstandes  bei  Ent- 
ladungen  und  dass  die  elastiscbe  Nacbwirkung  jedenfalls  von  dem 
Ausdehnungscoefficienten ,  dem  Elasticit&tsmodul ,  der  Erwarmung  des 
betreffenden  Korpers  bei  Scbwingungen  u.  s.  w.  abhangig  sei^).     Seine 


1)  Pogg.  Ann.  CLVin,  S.  374  bis  375. 

^)  Pogg.  Ann.  CLIX,   8.  337,   1876.    F.  Braun,  Professor  der  Physik  in 
Tubingen. 

^)  Joum.  der  russischen  chem.-phys.  Gesellsch.  XIV,  8.  320,  1882;   Anszug 
des  Yerfassers  in  den  Beiblattern  zu  Wiedemann's  Ann.  Vn,  8.  654,  1883. 

.  ^)  Einige  dieser  Analogien  sind  achon  fruher  betont  wocden.  Aach  Kohl- 
rausch  sagt  in  seiner  Arbeit  vom  Jahre  1866  iiber  den  Widerstand,  den  die 
Molecule  angenommenermaassen  der  Drehung  entgegensetzen :  „Er  selbst  steht 
umgekehrt  in  einer  innigen  Beziehung  zu  den  molecularen  Vorgfingen  oder 
von  dem  Standpunkte  der  Warmetheorie  aus  zu  den  Molecularbewegungen. 
Eine  Beihe  von  elektriscben  Erscbeinungen  in  Isolatoren,  anter  anderem 
den  elektriscben  Biickstand  auf  die  Nacbwirkung  zuriickzufabren ,  darf 
zum  mindesten  nicbt  aufgegeben  werden.  Dass  mancbe  magnetiscbe  Yor- 
g&nge  mit  ibr  zusan\menbilDgen ,  ist,  wie  Wiedemann  (Pogg.  Ann.  OXXYI, 
8.  l)  bemerkt,  nach  der  gebraucblicben  Tbeorie  des  Magnetismas  mit  8icher- 
heit  zu  erwarten.     (Pogg.  Ann.  GXXVIU,  8.  2.) 
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Abhandlung  BchliesBt  mit  den  Worten:     „Keine  der  betreffenden  Hypo-  Moieooiar- 
thesen  vermag  fQr  sich  allein  alle  Erscheinungen  der  elastiscben  Nach-  ™  iseo  bit 
wirkuDg  Y5llig  zu  erkl&ren.     Eine  yoUstllDdige  Theorie  der  elastischen  "'  ^^^' 
Nacbwirkung  musste  ausgehen  sowobl  yon   der    sebr  wabrscbeinlicben 
Hypotbese' einer  Answecbselung  zwiscben  dem  ftusseren  nnd 
inneren    Aetber    im    Korper,    als   aucb    von    der  Hypotbese    einer 
inneren  Reibnng  und  einer  Wecbselwirkang  der  scbwingenden 
Molecule." 

Dass  die  Gescbwindigkeiten ,  mit  denen  bei  einigermaassen  starken 
Kr&ften  die  elastiscben  Verscbiebungen  vor  sicb  geben,  sebr  bedeutende 
sind,  bewies  H.  Scbneebeli  dnrcb  Messungen  der  Stosszeit  elasti- 
scber  K5rper,  d.  i.  des  Zeitraums,  wabrend  dessen  zwei  auf  einander 
stossende  Kdrper  in  Berilbrung  sind.  Pouillet  batte  1845  gefanden,  ' 
dass  bei  einer  sebr  karzen  Scblasszeit  eines  galvaniscben  Stromes  der 
entsprecbende  Ausscblag  einer  Galvanometernadel  dieser  Scblasszeit  selbst 
proportional  war.  Scbneebeli  liess  nun  im  Jabre  1869^)  scbwere,  pendel- 
artig  aufgebangte  Eorper  gegen  feste  Flatten  scblagen  und  beobacbtete 
die  beim  Stoss  erfolgenden  Scblussl&ngen  eines  Stromes,  dessen  Polenden 
in  den  Pendelkdrper  und  die  feste  Platte  eingelassen  waren.  Fur  einen 
Stablcylinder  von  695  g  Gewicbt,  der  aus  einer  Hobe  yon  33  mm  gegen 
eine  feste  Stablplatte  scblug,  fand  er  so  eine  Stosszeit  yon  nur  0,00019 
Secunden.  Im  Allgemeinen  zeigte  sicb  die  Stosszeit  bei  dem  Stoss  gegen 
dieselbe  Flacbe  der  Masse  des  stossenden  Kdrpers  direct  und  der  Quadrat- 
wnrzel  aus  dem  Elasticitatscoefficienten  umgekebrt  proportional,  mit 
wacbsender  Fallbobe  nabm  dieselbe,  wie  zu  erwarten,  stark  ab. 

Alle  Untersucbungen  uber  die  Elasticit&t  fester  Kdrper  fubrten,  wie 
die  mecbaniscbe  Warmetbeorie,  zu  dem  Ergebnisse,  dass  aucb  die  Tbeil- 
cben  fester  Kdrper  in  immerwabrender  Bewegung  und  genugend  starken 
Kr&ften  gegentlber  ebenso  leicbt  yerscbiebbar  sind  wie  dieTbeilcben  der 
FluBsigkeiten  gegenuber  scbwacberen  Kraften.  In  derTbat  gelang 
es  aucb,  einige  Eigenscbaften  der  FlfLssigkeiten  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ebenfalls  an  festen  Korpern  nacb- 
zuweisen  und  damit  die  bis  dabin  so  streng  gescbiedenen  Aggregat- 
zust&nde  einander  mebr  zu  nabern.  So  kam  H.  Tresca^)  in  der  Mitte 
der  secbziger  Jabre  zu  dem  Resultate,  dass  feste  Kdrper  unter 
starkem  Druck  ebenso  dnrcb  eine  Oeffnung  in  einem 
Gef&ss  ausfliessen,  wie  eine  Flftssigkeit  unter  dem  Ein- 
fluBS  der  Scbwere.     In  einen  binreicbend  starken  Cylinder,  dessen 


*)  Pogg-  A.nn.  CXLin,  S.  239  und  OXLV,  S.  328.  Auch  M.  Hamburger 
benutzte  in  neuester  Zeit  (Wiedem.  Ann.  XXYIII,  8.  653)  Pouillet's  Methode 
wiederum  zur  MeBsong  der  Stosszeit. 

«)  Compt.  rend.  LIX  p.  754,  1864;  LX,  p.  398,  1865;  LXTV,  p.  809,  1867. 
Henri  isdouard  Tresca  (12.  October  1814  Diinkirchen  —  21.  Juni  1885 
Paris),  zaent  Ingenieur,  seit  1852  Professor  am  Conservatoire  des  Arts  et 
Metiers  und  seit  1854  auch  an  der  Ecole  normale  in  Paris. 
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Molecular-    Boden  mit  einer  kleinen  Oeffnung  yersehen  war,  legte  er  eine  Anzahl 
c.  I860  bis    von  Bleischeiben  uber  einander.     £in  starker  auf  diese  ausireQbter  Dnick, 

c.  1880.  .  .  . 

der  in  einzelnen  Fallen  bis  auf  100  000  kg  stieg ,  pressie  dann  die 
Scbeiben  durch  die  Oeffnung  im  Boden  in  Gestalt  eines  dQnnen  Strahles 
aus.  Scbnitt  man  danacb  die  Flatten  dorch,  so  zeigten  sich  die-  einzelnen 
Scbicbten  in  ibrer  Defonnimng  nocb  durcb  feine,  trennende  Linien  an, 
welcbe  erkennen  liessen,  dass  die  Bewegung  der  Bleitbeilcben  ganz  wie 
bei  einer  Fldssigkeit  vor  sicb  gegangen.  Hatten  die  Metallschicbten  im 
Cylinder  bis  anf  eine  gewisse  Grenze  abgenommen,  so  konnte  man  an 
dem  ausgetretenen  Strahle  sogar  die  bekannte  Contraction  wabmebmen. 
Versucbe  mit  Eisplatten  ergaben  dieselben  Resultate,  nnr  war  bei  ibnen 
der  aosgetretene  Strahl  von  tiefen  Querspalten  durcbzogen,  trotzdem  aber 
«docb  durcbsicbtig  geblieben.  Aucb  Scbmiedeeisen  liess  sicb  mittelst 
eines  Dampfbammers  yon  12000  kg  Gewicbt  durcb  eine  Oeffnnng  yon 
48  mm  Durcbmesser  treiben.  Tresca  zog  aus  diesen  Versncben  den  all- 
gemeinen  Scbluss,  dass  jede  Formyeranderung  eines  festen  Eorpers^ 
welcbe  durcb  &ussere  Krafte  bewirkt  wird,  sicb  auffassen  lasst  als  das 
Ergebniss  eines  Fortfliessens  der  einzelnen  Tbeile,  welcbes  ausgebt  yon 
den  Punkten ,  wo  die  Eorper  dem  siarksten  Druck  ansgesetzt  sind ,  nnd 
in  derjenigen  Ricbtung  erfolgt,  in  welcber  die  Hindemisse  am  geringsten 
sind.  In  neuester  Zeit  bat  Tresca  diesen  Satz  durcb  Deformationen 
yon  recbtwinkeligen  Parallelepipeden  nnd  Cylindern  bestatigt  Ein 
Parallelepipedum,  das  yon  zwei  parallelen  Flacben  aus  zosammengepresst 
und  dessen  Ausdebnung  nacb  zwei  anderen  Parallelflftcben  durcb  feste 
Wande  gebindert  wurde,  zog  sicb  unter  dem  Druck  9u  einem  in  der 
freien  Ricbtung  yerlangerten  Parallelepipedum  aus;  ein  Cylinder,  den 
man  zwiscben  zwei  ebenen,  seine  GmndflSLcben  berubrenden  Platten  zu- 
sammenpresste ,  formte  sicb  in  einen  anderen  yon  grdsserem  Durcb- 
messer und  kleinerer  Hobe  um,  in  alien  Fallen  aber  blieben  die  Yolumina 
yor  und  nacb  der  Pressung  constant  0. 

Zu  abnlicben  Anscbauungen  iiber  dasVerbalten  fester  Edrper  gegen 
starken  Druck  kam  um  das  Jabr  1880  aucb  W.  Spring^).  Wenn  feste 
Eorper  durcb  boben  Druck  zum  Fliessen  gebracbt  werden  konnen,  so  ist 
zu  erwarten,  dass  feste  Eorper  unter  bobem  Druck  zusammen- 
scbweissen,  dass  Gemiscbe  aus  solcben  sicb  obemiscb  yerbinden, 
dass  sie  krystallisiren  und  dass  sie  in  andere  allotropische 
Modificationen  iibergeben  kdnnen.  Wirklicb  fand  Spring  durcb 
Versucbe  mit  83  yerscbiedenen  Substanzen  diese  Vermutbungen  bestatigt. 
Wenn  Feilsp&ne  aus  Wismutb,  Cadmium  und  Zinn  nacb  dem  Yerb&It- 
nisse  der  Wood'schen  MetalUegirung  mit  einander  gemiscbt  und  einem 
Druck  yon  7500Atmospb&ren  ausgesetzt  wurden,  so  entstand  einMetall- 

1)  Compt.  rend.  XCYII,  p.  928,  1883;  XCIX,  p.  104,  1884. 

>)  Bulletin  de  PAcad.  Boy.  Belgiqae  (2)  XLIX,  p.  323,  1880:  Beoherches 
8ur  la  propri^t^  que  possedent  lea  corps  solides  de  se  souder  par  Paction  de  la 
preasion. 
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block,  der,  abermals  mit  derFeile  fein  zertheilt  uud  uocbmals  demselben  Hoiecaiar- 
Druck  ausgesetzt ,  endlicb  eine  legirungahnliche  Masse  lieferte,  "^seo  bis 
die  bei  70^0.  scbmolz.  Prismatiscber  Sobwefel  ging  durcb  Druck  ^*  ^®^' 
iu  den  dicbteren  octaedriscben,  amorpber  Pbospbor  ebenso  in  den 
krystalliniscben  iiber  u.  s.  w.  Spring  bielt  danacb  den  Satz  f£Lr 
erwiesen,  dass  jeder  Korper,  aucb  wenn  man  ibm  weder  Warme 
.entziebt  nocb  .mittbeilt,  den  Aggregat-  oder  den  allo- 
tropiscben  Zustand  annimmt,  der  dem  ibm  anfgezwangenen 
Volumen  entspricbt').  In  einer  spateren  Arbeit')  gelangte  er  aucb 
wie  Tresca  za  der  Uebprzengnng,  dass  ein  fester  Kdrper,  ohne  in  einen 
aoderen  Aggregatznstand  ftberzugeben,  iiberbaupt  nicht  bleibend  com- 
primirt  oder  dilatirt,  d.  b.  nicbt  in  seinem  Volilmen  yerHndert  werden  und 
dass  also  eine  daiiernde  Deformation  eines  festen  Korpcrs  durcb  Bruck 
nur  in  Folge  ciner  zeitweiligen,  tbeilweisen  VerflilsBigung 
desselben  eintreten  konnte.  Bei  der  Pragung  einer  Munze  wurde  dieser 
Vorstellung  gemass  das  Metall  nicbt  unter  dem  Stempel  dauernd  zu- 
sammengepresst  werden,  sondern  statt  dessen  ans  den  vertieften  nacb 
den  erbabenen  Stellen  fiberfliessen,  und  ebenso  musste  aucb  die  danemde 
Biegung  einer  Stange  nicbt  einer  tbeilweisen  Yolumenver&nderung  der- 
selben,  sondern  einem  tbeilweisen  Ueberfliessen  des  Stoffes  von  der  con- 
caven  nacb  der  convexen  Seite  zugescbrieben  werden. 

Mit  der  Annabme  einer  steten  Bewegung  der  Molecule  aucb  der 
festen  Korper  stimmten  die  Beobacbtungen,  dass  feste  Korper  unter 
gewissen  Umstanden  wie  Flilssigkeiten  und  Gase  in  einander  dif fun- 
di re  n.  Die  Diffusion  der  Koble  in  gescbmolzenes  Eisen  ist  seit  langer 
Zeit  bekannt.  Zufallig  aber  beobacbtete  J.  Violle^)  im  Jabre  1878  an 
einem  Porcellantiegel ,  der  in  einem  Grapbittiegel  stand,  eine  Diffusion 
der  Koble  aucb  in  Porcellan,  und  Sidney  Marsden^)  bemerkte,  dass  die 
Koble,  welcbe  in  einem  Tiegel  von  Berliner  Porcellan  glubte,  stellenweise 
den  letzteren  sogar  ganz  durcbdrang.  Umfassendere  Untersucbungen  dieser 
Diffusion  fester  Kdrper  stellte  indess  erst  Alb.  Golson  im  Jabre  1881 
an  ^).  Danacb  dringt ,  wenn  man  in  einer  reducirenden  Atmospbare 
Eisen  in  Kienruss  erbitzt,  nicbt  nur  die  Koble  in  das  Eisen  unter  succes- 
siver  Umwandlung  desselben  in  Stabl,  sondern  es  diffundiren  aucb  be- 
tr&cbtlicbe  Quantit&ten  des  Eisens  in  die  Koble,  und  zwar  scbeint  das 
letztere  bei  yerbllltnissmassig  niederer  Temperatur  (250^)  nocb  leicbter 

^)  Jannetaz,  Neel  und  Clermont  kamen  bei  einer  Wiederholung  der 
Spring'schen  Yersuche  theilweise  zu  anderen  Resultaten  uud  bestritten  vor  A  Hem 
das  Krystallisiren  unter  Einfiuss  des  hohen  Druckes.  Spring  hat  dem  gegen- 
iiber  aber  seine  Ansichten  aufrecht  erhalten  und  auf  die  Griinde  aufmerksam 
gemacht,  welche  die  Misserfolge  der  anderen  Physiker  verursacht  haben  konnten. 
(Beiblatter  zu  Wiedem.  Ann.  VII,  8.  752;  VIII,  8.  103.) 

2)  Bull,  de  PAcad.  Roy.  Belgique  (8)  VI,  8.  507,  1883. 

»)  Compt  rend.  XCIV,  p.  28,  1882. 

*)  Proceed,  of  the  Roy.  8oc.  of  Edinb.  X,  p.  712,  1880. 

*)  Compt.  rend.  XCIII,  p.  1074,  1881;  XCIV,  p.  26,  1882. 
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Molecular-  als  das  erstere  vod  statten  zn  gehen.  Aehnliche  Versuche  mit  Platin 
e^  I860  bis  f^rten  za  keinem  Resultat ,  so  dass  CoIboq  die  Diffusion  fester  Kdrper, 
wie  auch  die  yon  Fliissigkeiten  an  eine  gewisse  Af&nitat  der  diffun- 
direnden  Stoffe  gebunden  glaabt.  Danach  beobachtete  Colson  anch 
weiter  beim  Erbitzen  eine  Diffusion  von  Cblorsilber  in  Cblomatriom ; 
kilnstlicbes  Schwefeleisen ,  da's  auf  einer  Eupferplatte  lag,  verwandelte 
sich  zn  einem  kleinen  Theile  in  Scbwefelkupferi  nnd  ein  Elavierdraht, 
der  mit  Kalk  in  Eienruss  erbitzt  wurde,  nabm  dentlicbe  Mengen  von 
Calcium  auf.  Besonders  leicht  aber  diffundirte  Eieselerde  durch  Koble, 
so  dass  ein  mit  Koble  umbxlllter  und  in  einem  Tiegel  erbitzter  Platindrabt 
bald  einen  aus  dem  Tiegel  stammenden  Gebalt  an  Silicium  zeigte. 

Ancb  das  Eindringen  von  Gasen  in  Metalle  und  andere 
feste  Eorper,  sowie  das  g&nzlicbe  Durcbdrungenwerden  der  letzteren  durch 
die  ersteren  betracbtete  man  nun  von  dem  neuen  Standpunkte  aus  mit 
erbdhtem  Inieresse.  Louyet  batte  scbon  1849  ^  in  dieser  Beziebung 
merkwtLrdige  Beobacbtungen  gemacbt.  „Wenn  man  einen  borizon- 
talen,  aus  einer  Capillaroffnung  bervortretenden  Strom  von  Wasser- 
stoff  auf  ein  einige  Millimeter  von  dieser  Oeffnung  vertical  gebaltenes 
Blatt  Papier  ricbtet,  so  gebt  das  Gas  durcb  das  Papier.  Allein  das  Gas 
siebt  nicbt  durcb  das  Papier,  wie  man  wobl  glauben  konnte,  sondern  der 
Strom  beblllt  seine  Form  und  kann  binter  dem  Papier  angezundet  werden, 
g^anz  wie  wenn  das  letztere  nicbt  zwiscben  dem  Gasstrom  und  dem 
gltLbenden  E5rper  aufgestellt  ware.  Aucb  geratb  ein  Platinscbwamm, 
der  binter  dem  Papier  in  der  Ricbtung  des  Stromes  angebracbt  worden 
ist,  ins  GlAben.  Der  Druck  braucbt  dabei  nicbt  10  bis  12  cm  Wasser  zu 
ubersteigen.  Wie  Papier  verhalten  sicb  aucb  Blattgold  und  Blattsilber. 
Aucb  durcb  Guttapercbab&utcben  gebt  der  Strom,  aber  nicbt  merklicb 
durcb  nocb  so  d&nne  Glaswande." 

In  der  Mitte  der  secbziger  Jabre  aber  bescb&ftigten  sicb  Sainte- 
Glaire-Deville  und  Troost^)  im  Interesse  sanitarer Untersuchungen 
genauer  mit  der  Durchl&ssigkeit  der  Metalle  fflr  Gase*  Ein  gusseisemer 
Ofen,  wie  er  in  Paris  zur  Heizung  der  Militarwacbtstuben  diente ,  warde 
mit  einem  eisemen  Mantel  umgeben  und  aus  dem  so  gebildeten 
Hoblraum,  nacbdem  der  Ofen  bis  zur  dunklen  oder  bellen  Rothglutb 
angebeizt  worden  war,  die  Luft  aufgesogen  und  auf  ibren  Gebalt  an 
Wasserstoff  und  Koblenoxyd  untersucbt.  In  1000  Liter  Luft  fanden  sich 
dabei  0,23  bis  1,07  Liter  Wasserstoff  und  0,22  bis  0,71  Liter  Koblen- 
oxyd. Bei  einem  anderen  Versuche  zeigte  sicb,  dass  Wasserstoff  aus 
gescblossenen  Rdbren  von  Gussstabl,  die  in  einem  Ofen  erbitzt  wurdeu, 
in  kurzer  Zeit  so  ganzlicb  entwich,  dass  dieselben  fast  lufUeer  wurden. 


1)  BuU.  de  PAcad.  Roy.  Belg.  XV,  p.  297,  1848;  Pogg.  Ann.  LXXVm, 
8.  287.    P.  L.  Ch.  E.  Lonyet,  1818  bis  1850,  Prof,  der  Chemie  in  Brossel. 

2)  Compt.  rend.  LXVI,  p.  83,  1868;  LXVIX,  p.  965,  1868.  Et.  H.  Sainte- 
Glaire-Deville,  1818  bis  1881,  Prof,  der  Chemie  an  der  Ecole  nonnale  und 
an  der  Sorbonne  in  Paris.    Louis  Troost,  geb.  1826,  Prof,  in  Paris. 
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Damit  war  die  Dnrchl&ssigkeit  der  Metalle  fur  Gase  bewiesen,  und  es  Molecular^ 
fragte  sich  nur,  ob  man  dieselbe  ala  einen  Darchgaug  der  Gase  durch  ^?86o  bis 
die  Poren  der  Metalle,  oder  als  eine  Absorption  des  Gases  durch  das  °*  ^^^' 
Metall  an  der  einen  Seite  and  ein  Abgeben  desselben  an  der  anderen 
erkl&ren  wollte.  Versuche  von  L.  Cailletet^)  sprachen  fur  die  erstere 
Ansicht.  Dieser  nietete  dunne  Eisenbleche  mit  den  Randern  so  zusammen, 
dass  in  der  Mitte  ein  Hohlraum  blieb;  ein  diLnnes,  in  diesen  Hohlraum 
eingefflhrtes  kupfernes  Rohr  diente  zum  Fortleiten  der  Gase  ans  dem 
Hohlraum.  Wenn  dann  dieser  Eisenbehalter  in  Schwefel-  oder  Salzs&ure 
eingesetzt  wurde,  so  stiegen  naoh  einiger  Zeit  aus  dem  kupfernen  Rohre 
Gasblasen  von  reinem  Wasserstoff  auf.  Gailletet  erkl&rte,  dass  diese 
Gasblasen  durch  die  in  das  Eisen  eingedrungene  S&ure  in  dem  Eisen 
entwickelt  worden  w&ren  und  dann,  da  ihnen  der  Weg  naoh  aussen  von 
der  S&ure  versperrt,  nach  innen  durch  das  Eisen  hindurchgegangen  seien. 
Er  h&lt  danach  das  Eisen  auch  bei  gewdhnlicher  Temperatur  fiXt  Gase 
durchlassig,  und  da  die  Gasentwickelung  proportional  der  Oberfl&che  des 
eingetauchten  Eisensacks  sich  zeigte,  so  schien  es,  als  ob  der  Strom  des 
Gases  nicht  yon  einer  besonderen  Kraft  bewirkt  werde,  sondern  frei 
durch  die  Poren  des  Eisens  hindurchginge.  Solchen  Folgerungen  aber 
widersetzte  sich  Th.  Graham,  der  sich  yorher  schon  mehrfach  mit 
der  Absorption  der  Gase  durch  die  Metalle  beschaftigt  hatte.  Er 
behauptete  ^) ,  dass  der  Durchgang  des  Wasserstoffs  durch  das  diinne 
Eisenblech  bei  der  niederen  Temperatur  der  Cailletet^schen  Versuche  nur 
durch  die  S&ure  selbst  bewirkt  sein  konne;  denn  Wasserstoff  werde  aller- 
dings  in  ziemlicher  Menge  yom  Eisen  bei  dieser  Temperatur  absorbirt, 
aber  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur,  die  fast  bis  zur  Rothgluthhitze 
steigen  mftsse,  wieder  abgegeben.  Aehnliche  Yerh&ltnisse  aber  herr- 
schen  nach  ihm  auch  bei  den  anderen  Metallen,  dem  Platin  und  sogar 
bei  dem  Palladium,  das  am  st&rksten  yon  alien  Metallen  den  Wasserstoff 
absorbirt.  In  der  Form  eines  schwammigen  Pulyers  saugt  das  Palladium 
655  Volumina  Wasserstoff  auf,  Iftsst  aber  bei  gewdhnlicher  Temperatur 
selbst  im  Vacuum  nichts  yon  diesem  Gase  entweichen  und  yerliert  dasselbe 
erst,  wenn  die  Temperatur  bis  100^  gesteigert  worden  ist.  „Ich  bin 
daher  zu  glauben  geneigt,  sagt  er,  dass  dem  Durchgang  des  Wasserstoffs 
durch  ein  Metall  immer  eine  Verdichtung  oder  Einsaugung  des  Gases 
yorangeht.  Man  muss  jedoch  annehmen,  dass  die  Schnelligkeit  der 
Durchdringung  nicht  proportional  ist  dem  Volumen  des  eingesogenen 
Gases,  sonst  wilrde  das  Palladium  yiel  permeablet  sein  bei  niederer  als 
bei  hoherer  Temperatur.  Eine  Palladiumplatte  wurde  bei  267^  ihres 
Wasserstoffs  yollstandig  beraubt;  allein  nichtsdestoweniger  blieb  sie 
permeabel;  und  ihre  Permeabilit&t  stieg  sogar  noch  bei  hdheren  Tempe- 


1)  Compt.  rend.  LXYI,  p.  847,  1868.    L.  Cailletet,  Akademiker  ia  Paris. 
3)   Einsaagung   des   Wasserstoffs   durch   Metalle,   Pogg.   Ann. 
CXXXIY,  B.  321,  1868;  auch  Compt.  rend.  LXYI,  p.  1014,  1868. 
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Molecular-  raturen.  Die  bei  hoheren  Temperataren  von  dem  Metall  zariickbehalteDe 
0.  I860  bis  Wasserstoffmenge  kanii  nicht  merklich  sein ;  allein  dess  ungeachtet 
glaabe  ich,  dass  eine  vorhanden  ist,  and  dass  durch  das  Metall  hindnrcb 
eine  Art  ron  rascher  Cementation  etattfindet  ^).^  Die  angefdhrte  That- 
sache,  dass  Palladium  bei  267^  alien  WasserstofF  abgiebt  nod  trotzdem 
immer  durchlassiger  wird,  spricht  allerdings  in  gewissem  Grade  gegen 
die  Meinaug  Grabam^s,  denn  es  ist  immerhin  scbwer  anzunehmen,  dass 
das  Metall  bei  einer  Temperatnr,  wo  es  alien  Wasserstoff  abgiebt,  doch 
dabei  noch  immer  solchen  absorbirt.  Graham  indessen  macbte  geltend, 
dass  Eautschuk,  trotzdem  es  bei  gewohnlicher Temperatar  alien  absor- 
birten  Wasserstoff  verliert,  docb  fiir  denselbeu  stark  nnd  sogar  starker 
durchlassig  ist,  als  f&r  Kohlensaure,  die  es  in  grosserem  Maasse  znruck- 
balt  ^).  Aucb  machte  er  daranf  aufmerksam,  dass  mit  dem  freien  Durch- 
gang  der  Gase  dnrch  die  Poren  der  Metalle  jedenfalls  die  Thatsacbe 
nicht  stimmt,  dass  die  Metalle  nicht  fur  alle  Gase,  sondern,  so  yiel  be- 
kannt,  nnr  fur  Wasserstoff  und  Kohlenoxydgas  durchlassig 
sind  nnd  dass  hierin  der  Dnrcbgang  der  Gase  darch  Metalle 
der  Diffusion  der  Flussi^keiten  durch  Membranen  9.hn- 
lich  ist,  bei  der  anch  eine  Anziehung  nnd  eine  Ausstossung  derFlQssig- 
keiten  zu  gleicher  Zeit  stattfindet. 

Ueberhaupt  behandelte  Graham  die  Absorption  der  Gase  durch  die 
Metalle  auf  eigene  Weise,  nicht  als  eine  rein  mechanische  Wirkung  der 
ausseren  und  innereu  Oberflachen,  sondern  mehr  als  eine  Art  von 
chemischer  Yerbindung.  Da  die  Absorption  von  Wasserstoff  die 
physikalischen  Eigenschaften  des  Palladiums,  die  Dichte,  die  Zahigkeii, 
die  Leitungsfllhigkeit  desselben  fUr  Elektricit&t  yielfach  verandert,  da 
der  absorbirte  Wasserstoff  ebenfalls  nicht  wie  freier  Wasserstoff  wirkt, 
so  dachte  sich  Graham  die  Yereinigung  der  beiden  Stoffe  als  eine 
Legirung  des  Palladiums  mit  einem  anderen  Metall,  als  dess  en 
Dampf  der  gewdhnliche  Wasserstoff   zu   betrachten  sei  ^).      Diese 


1)  Pogg.  Ann.  CXXXIV,  8.  328. 

3)  Die  Thatsache,  dass  Eautschuk  fdrGaee  durchlHssig  ist,  hatte  Peyron 
imJahre  1841  angegeben  und  experimentell  bestatigt  (Compt.  rend.  XIII,  p.  820; 
Pogg.  Ann.  LVI,  S.  587);  nach  ihm  wird  diese  Burcblassigkeit  durch  Maceriren 
des  Kautschuks  mit  Leinol  fast  ganz  aufgehoben. 

8)  Ueber  das  Verbalten  des  "Wasserstoffs  zum  Palladium, 
Pogg.  Ann.  CXXXVI,  8.  317,  1869;  aus  Compt.  rend.  LYIII,  p.  101.  Neue 
Beobachtungen  fiber  das  Hydrogenium,  Pogg.  Ann.  OXXXym,  S.49, 
1869;  aus  Compt.  rend.  LYIII,  p.  1511.  Wasserstoflf  in  Meteormassen  hatte 
Graham  schon  fniher  (Compt.  rend.  LIY,  p.  1067;  Pogg.  Ann.  CXXXI,  8.  151, 
1867)  nachgewiesen ,  dieselben  waren  also  anch  als  Legirungen  aus  Eisen  und 
dem  Metall  Hydrogenium  zu  betrachten.  Bin  Stiick  der  Meteoreisenmasse  von 
L  e  n  a  r  t  o ,  das  mit  heisser  Kalilauge,  dann  mehreremal  mit  Wasser  gewaschen 
und  schliesslich  mit  Hiilfe  einea  Spvengel'scben  Aspirators  so  viel  als  moglich 
luftleer  gemacht  worden  war,  entwickelte  beim  Gliihen  immer  noch  das  2,85fache 
seines  Yolumens  an  Gas,  das  zu  86  Proc.  aus  Wasserstoff  bestand.  Graham^s 
Versuche   uber    die  Absorption    der  Gase    durch    die  Metalle   wurden    durch 
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Ansicht  hat  danach  bei  den  Physikern  wie  den  Chemikern  vielseitige  und  Moiecuiar- 
ofk  enthusiastische  Zastimmung  gefunden.  Da  aber  mit  dem  Namen  Metall  ^^selTbis 
dem  Wasserstoff  selbst  keine  neue  Eigenschaft  zugelegt  worden  und  da  ®'  ^^^' 
die  Legirungen  ihrem  Wesen  nacb  auch  nicht  weiter  bekannt  waren,  so 
brachte  die  ganze  Idee  Graham's  doch  nur  wenig  oder  gar  keinen  Nutzen. 
Die  Erklarang  der  Dnrcblassigkeit  der  Metalle  fur  Gase  aus  einer 
Absorption  der  Gase  durcb  die  Metalle  hatte  mit  alien  anderen  DifiFusions- 
erscheinungen  die  Schwierigkeit  gemeinsam,  dass  man  nber  die  Art  der 
wirkenden  Krafte,  ob  sie  rein  mechanische  oder  zum  Theil  auch  chemische 
seien,  nicht  im  Reinen  war.  Die  Absorption  der  Gase  aber  wird  selbst 
bei  rein  oberfiiichlichen ,  mechanischen  Wirkungen  dadurch  besonders 
complicirt,  dass  sie  immer  mit  einer  Verdichtung  verbunden  ist,  die 
auch  auf  die  Absorption  selbst  zuriickwirkt.  Theod.  de  Saussure^) 
hatte  im  Jahre  1812  bemerkt,  dass  die  Absorption  eines  Gases  durch 
porose  Korper  immer  von  einer  Wllrmeentwickelung  begleitet  wird. 
E.  Mitscherlich')  vermuthete,  dass  die  von  Kohle  absorbirteu  Gase  in 
derselben  im  fliissigen  Zustande  sich  befanden.  Favre  und  Silber- 
mann  bewiesen  im  Jabre  1853')  direct  aus  der  Absorptionsw&rme, 
dass  die  Dichte  der  an  der  Oberfl&che  fester  Korper  absorbirten  Gase, 
wie  der  Kohlensaure  und  der  schwefiigen  S&ure,  grosser  sein  musse  als 
die  Dichte  dieser  Stoffe  im  flussigen  und  vielleicht  auch  im  f  est  en 
Zustande.  Quincke^)  ging  um  dieselbe  Zeit  von  der  Annahme  aus, 
dass  die  an  der  Oberflache  eines  festen  Korpers  haftende  Gasschicht  in 
der  Nahe  dieser  Fl&che  yon  gleicher  Dichte  mit  derselben  sei  und  von 
da  an  in  der  Dichte  bis  zu  der  Dichte  der  umgebenden  Gasatmosph&re 
abnghmCf  was  zu  dem  Satze  leitete,  dass  die  Verdichtung  der  Gase 
an   einem  festen  Korper  der  Dichte  dieses  Kdrpers  selbst 

J.  B.  Han  nay  im  Jahre  1881  bestatigt  (Proc.  of  the  Roy.  SocXXXH,  p.  407, 
1881).  Hannay  fand  bei  seinen  Versuchen  iiber  die  kiiustliche  Herstellung  von 
Diamanten,  dass  haufig  Wasserstoff  und  Koblenwasserstoffe  aus  Bohren  mit 
2Zol1  dickenWanden  scheinbar  verschwanden,  ohne  dass  man  mit  der  hydraa- 
lischen  Fresse  eine  Undichtigkeit  der  Bohren  nachweisen  konnte.  Dieses  Ver- 
schwinden  erwies  sich  aber  als  eine  Absorption.  Andere  feste  Korper,  wie  Glas, 
absorbirten  auch  Sauerstoff  und  Kohlensaure  und  zwar  noch  bei  einer  Tempe- 
ratur  von  fiber  200^  und  bei  einem  Druck  von  200  Atmospharen  reichlich.  Die 
Gase  warden  auch  beim  Abkiihlen  unter  bleibendem  Druck  festgehalten  und 
entwichen  nur  bei  einer  Steigerung  der  Temperatur. 

^)  Sur  I'absorption  des  gaz  par  diff^rents  corps,  Ann.de  chim. 
et  de  phye.  XLIX  et  L,  1812;   Gilb.  Ann.  XLVII,  S.  113,  1814. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  VIII,  p.  18,  1844.  E.  Mitscherlich, 
1794  bis  1863,  Prof,  der  Chemie  in  Berlin. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (S)  XXXVII,  p.  406,  1853.  P.  Chappuis 
(Arch,  des  scienc.  phys.  et  nat.  (3)  VI,  p.  225,  1881)  hat  in  neuester  Zeit  diese 
Angaben  bestatigt;  nach  ihm  ist  die  Warme,  Avelche  bei  der  Absorption  eines 
Gases  durch  eine  Flilssigkeit  entsteht,  in  der  Begel  niedriger  als  diejenige, 
welche  bei  der  Absorption  desselben  Gases  durch  einen  festen  Korper  erzeugt 
wird,  immer  aber  noch  hoher  als  die  Verfliissigungswarme  dieses  Gases. 

*)  Pogg.  Ann.  CVIII,  S.  326,  1859. 
Bosenberger,  Qoschichto  der  Physik.    III.  ^q 
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Molecular-  ■  proportional  ist.  Fr.  Weber  kam  im  Jahre  1872  ^)  za  dem  Resul- 
a^Mo^  tate,  dass  die  Mengen  verschiedener  6ase,  welche  aof  der  Oberflache 
eines  featen  Korpers  verdichtet  werden,  oder  die  sogenannten  Wand- 
schichten,  den  Qnadratwnrzeln  aus  den  Dichtigkeiten  direct 
and  den  Molecnlargeschwindigkeiten  mithin  nmgekehrt  pro- 
portional Bind.  0.  £.  Mayer  fand  1877^)  dieses  Gesetz  mit  den  An- 
Bchauungen  der  kinetischen  Gastheorie  wohl  yereinbar.  Nach  ihm  ist  das 
Uaften  der  Gastbeile  an  festen  Korpem  entweder  aus  anziebenden  Kraften 
zu  erklaren,  welche  die  aufschlagenden  Tbeilcben  an  der  Wand  zoiilck- 
halten,  oder  anch  auf  die  Weise  za  erl&atern,  dass  die  leichten  Gas- 
molecale  im  Zusammenstosse  mit  den  groberen  Moleoularaggregaten  der 
fasten  Wand  ihre  kinetische  Energie  oftmals  ganz  and  gar  einb^issen 
and  so  bis  za  einem  neaen  Stosse,  der  sie  wieder  in  Bewegang  setzt,  eine 
Zeit  lang  in  Rahe  an  der  Wand  yerbleiben.  Nach  beiden  Ansichten  ist 
za  denken,  dass  nar  die  langsamer  bewegten  Gasmolecule  in  den  Fall 
kommen  konnen,  ihre  Geschwindigkeit  ganz  einzabtlssen ,  wahrend  die 
rascher  dahinfahrenden  sich  immer  Energie  genag  bewahren,  am  von  der 
Wand  wieder  abzukommen,  and  daraas  vermag  dann  0.  E.  Mayer  za 
deduciren,  dass  die  Absorption  der  mittleren  Molecular- 
geschwindigkeit  nmgekehrt  oder  was  dasselbe  ist,  der 
Dichte  der  Gase  direct  proportibnal  sein  muss.  Bei  der 
experimentellen  Messnng  der  Gasabsorption  an  Glasfaden  fand  indess 
H.  Eayser')  dieses  Gesetz  nicht  bestatigt  Welche  Qaantit&t  eines 
Gases  absorbirt  wird,  das  hangt  nach  ihm  erstens  von  der  Dichte  der 
Gasschicht  an  der  Wand,  die  darch  die  Wechselwirkung  zwischen 
Wand  and  Gas  bestimmt  wird,  and  zweitens  yon  der  Dicke  der  ver- 
dichteten  Gasschicht  ab,  die  darch  die  Natar  des  Gases  selbst  be- 
dingt  ist.  Noch  weiter  zaruckgehend  zeigt  sich  die  erstere  Erscheinang 
yerursacht '  durch  die  an  der  Oberfl&che  des  Kdrpers  freien 
Molecularkrafte,  wie  darch  die  chemische  Affinitat  zwischen 
Wand  nnd  Gas,  die  letztere  aber  abh&ngig  yon  der  Entfernang 
der  GasmolecQle,  yon  der  Molecnlargesohwindigkeit,  yon 
der  Temperatar  and  endlich  aach  yon  der  Coh&sion  des  Gases. 
Die  Yersache  bestatigten,  dass  erhohter  Drack  die. Absorption 
yergrossert,  erhohte  Temperatar  dagegen  sie  yerkleinert 
and  dass  dieselbe  yor  AUem  yon  der  Natar  des  Gkises  abh&ngt,  indem 
leichter  condensirbare  Gase  aach  immer  starke  Absorption 


1)  Tageblatt  der  45.  Natarf.-Versammlung,  Leipzig  1872,  S.  113. 

2)  Kinet.  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  8.  309. . 

8)  Heinr.  Kayser,  Prof,  in  Hannoyer:  Ueber  die  VerdichtuDg 
von  Gasen  an  Oberflachen  in  ihrer  Abhftngigkeit  von  Drack 
und  Temperatar,  Wiedem.  Ann. XIY ,  8. 450,  1 88 1 ,  , Den  wichtigen Schrit t , 
sagt  Kayser,  von  porbsen  Korpem  mit  unbekannter  Oberfl&ohe  zu  Bundeln 
von  Glasfaden  mit  bekannter  Oberflache  hat  Magnus  (Pogg.  Ann.  LXXXIX, 
8.  604,  1853)  gemacht." 
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zeigten.     Feste,  allgemeine  Gesetze  aber  waren  der  Gomplicirtheit  der  Moiecuiar- 
Wirkungen  wegen  nicht  za  erhalten.  ^T^'oli^s 

Theilweis  ganz  entgegengesetzte  Resultate    erhielt  R.  Bunsen^),  ^' ^^^* 
indem  er  ein  neues  Element,  die  Zeit,  in  die  Betrachtungen  einfiihrte. 
Bunsen  gebrauchte  bei  seinen  Yersncben  (&hnlich  wie  Kayser)  oapillare 
Glasfaden,  wie  sie  in  der  Glasweberei  gebrauchlich  sind,  bei  denen  150  g 
einer  Fadenlange  von  62  geographischen  Meil^n  entspreohen  and  23  qm 
OberflSchen  darbieten,  dabei  aber  nur  100  ccm  Volumen  haben  and  also 
80  wenig  innere  Absorption  als  nar  moglich  zulassen.  Durcb  Beobachtungen 
der  Absorption  von  Kohlensaare  ergaben  sich  dann  die  folgenden  Ge- 
setze: „1)  Ein  stationftrer  Zastand  der  Gasverdiohtung  wird 
keineswegs   nach   wenigen   Standen  oder  Tagen,    sondern 
nicht  einmal  nach   mehreren  Jahren  erreicht.     2)  Wahrend 
der  dreijahrigen  Daaer  des  Yersachs   fand   trotz  der  instantanen  and 
allmaligen    Druck-   and  Temperatariinderungen    niemals    eine    be- 
merkbare  Loslosang  der  an  der  Gasoberfl&che  yerdichteten  Kohlen- 
saare   statt.      3)    Plotzliche  Aenderungen   des    Quecksilberdrackes    von 
0,3521  aaf  0,5696  m,  von  0,5450  auf  0,7171  m,  von  0,7168  auf  0,5355  m, 
von  0,4431  aaf  0,5248m  lassen  keine  Yeranderang  im  stetigen 
Yerlaafe  der Gasverdichtang  erkennen.  4)  Innerhalb  eines Temperatar- 
intervalles  von  -|-  23^  bis  — 0,8^0.  erfolgt  mit  steigender  Tempe- 
ratur    eine  Beschleanigang,    mit   abnehmender    eine    Ver- 
zogerang  der  Gasverdichtang.   5)  Die  13,628  qm  grosse  Glasoberflache 
batte   an    Kohlensaare    aafgenommen    nach  Ablaaf   des    ersten   Jahres 
42,91  ccm,  nach  Ablaaf  des  zweiten  Jahres  57,94  ccm  and  nach  Ablaaf 
des  dritten  Jahres  69,98 ccm;  also  im  ersten  Jahre  42,91  ccm,  im  zweiten 
15,03  ccm  and  im  dritten  12,04  cm.     Es  warden  mithin  in  drei  Jahren 
aaf  1  qm  Glasflache  verdichtet  5,135  ccm  von  0^  and  0,76  m  Drack^)." 
Bunsen  erklart  die  Abweichang  dieser  Sfttze  von  alien  f ruber  erhaltenen 
Resnltaten  aas  der  Unrichtigkeit  der  sonst  immer  festgehaltenen  Yoraus- 
setzang,  dass  das  Maximum  der  Gasverdichtang  sohon  nach  wenig  Standen 
oder  Tagen  erreicht  werde,  wonach  man  dann  alle  folgenden  Yerande- 
rungen  der  Absorption  den  Yeranderungen  des  Druckes  oder  der  Tempe- 
ratur  zageschrieben   babe.     Auch  die   naheliegende  Yermuthung,   dass 
man  es  bier  gar  nicht  mit  einem  Adhasionsph&nomen,  sondern  lediglich 
mit    einer    chemischen    Zersetzung    des  Glases    zu   thun    babe,    weist 
Bunsen  zuriick,  weil  das  schwache  Kohlensftureanhydrid  unmoglich  die 
Silicate  des  Glases  zerlegen  konne.     Danach  bleibt  nach  ihm  nur  die 
folgende  rein    mechanische    Erkl&rung   der  Erscheinungen.      ^Wie  sich 

^)  Wiedem.  Ann.  XX,  S.  545,  1883.  Bob.  Wilh.  Bunsen,  geboren  am 
31.  Marz  1811  in  GSttingen ,  ProfesBor  der  Chemie  1838  in  Marburg,  1851  in 
Breslau  und  seit  1852  in  Heidelberg. 

^)  Auf  die  unter  dem  Quecksilberdruck  von  0,99  mm  an  den  Glaswanden 
noch  anhaftenden  Gase  ist  dabei  keine  Biicksicht  genommen.  (Wiedem.  Ann. 
XX,  S.  555  bis  556.) 
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Bfoieeniar-  eine  gravitirende ,  feste  oder  flusBige  Masse  mit  einer  Gasatmosphare 
^SSoidl  "^on  abDehmender  Dichtigkeit  umgiebt,  ebenso  mussen  sicb  auch  in 
c.  1880.  Folge  capillarer  Anziehungen  auf  der  Oberflache  fester  oder  flussiger 
Korper  GasaDh&afuDgen  yon  abnehmender  Dichtigkeit  einstellen,  und 
da  sich  diese  Yon  der  Oberflache  ansgehenden  AnziehangeD  nach 
Qaincke's  Untersuchnngen  nocb  bis  anf  Entfemungen  von  0,000005  cm 
verfolgen  lassen,  so  mQssen  sich  die  auf  lOOOOqcm  Glasoberflache  im 
Verlauf  von  drei  Jahren  verdichteten  5,135  ccm  Eohlensaore  von  0®  and 
0,76  m  Qaecksilberdruck  in  einem  Ranme  yon  0,05  ccm  befanden,  also 
zum  mindesten  eine  Verdichtung  yon  5,135  auf  0,05 ccm  erlitten 
haben.  Einer  solchen  Yerdicbtung  entspricht  aber  ein  Drack  yon 
102,7  Atmospharen.  Da  die  Eohlensanre  bei  der  Beobachtungstemperatnr 
19^0.  scbon  unter  einem  Dmck  yon  57,5  Atmosph&ren  flussig  wird,  so 
kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Glasoberfl&che  mit 
einer  Schicht  flussiger  Kohlensaure  bedeckt  war.  Ware 
das  ganze  zu  5,135  ccm  bestimmte  Gasyolumen  als  Flussigkeit  yorhanden 
gewesen,  so  wurde,  da  das  specitiscbe  Gewicht  der  liquiden  Kohlensaure 
bei  19^  C.  1,137  ist,  die  Dicke  dieser  Schicht  unter  einem  Atmospharen- 
druck  nur  0,000008  mm  betragen  haben.  Man  begreift  aber  leicht,  dass 
diese  Schicht  in  Wirklichkeit  niemals  iiber  diejenige  H5he  hinaas  an- 
wachsen  kann,  in  welcher  der  mit  der  Entfernung  abnehmende,  capillare 
Druck  der  Dampftension  der  liquiden  Kohlensaure  gleich  geworden  ist, 
und  dass  oberhalb  dieser  Hohe  noch  eine  gasformige  Kohlensaure* 
atmosphSlre  yon  abnehmender  Dichtigkeit  yorhanden  sein  muss.  Diese 
Erwagungen  erklaren  zwar  die  beobachtete  Verdichtung  des  Gases,  aber 
nicht  die  auf  jahrelange  Zeitraume  ausgedehnte  Dauer  derselben.  In 
Uebereinstimmnng  mit  der  Erfahrung  fordert  vielmehr  die  Theorie  ein 
instantanes  Eintreten  des  Gleichgewichtszastandes  in  von  Druckkraften 
beeinflussten  Gasmassen.  Die  lange  Dauer  der  Gasyerdichtung 
wird  daher  kaum  anders  als  durch  die  Annahme  begreif* 
lich,  dass  die  Glasmasse  ftir  Gase  nicht  yollig  undarch- 
dringlich  sei  und  dass  die  Theilchen  der  liquiden  Kohlen- 
saure bei  dem  Eindringen  in  die  molecularen  Interstitien 
des  Glases  einen  Widerstand  zu  uberwinden  haben,  der 
sich,  wie  der  beobachtete  Verlauf  der  Gasyerdichtung 
zeigt,.  in  e.ine.m  mit  der  Zeit  wachsenden  Verhaltniss 
s^tQigert;  Nur  noch  weiter  fortgesetzte  Beobachtungen  konnen  daruber 
entscheiden,  ob  es  einen  Zeitpunkt  giebt,  wo  das  Eindringen  der  flftssigen 
Kohlensaure  in  die  Glasmasse  als  yerschwindend  klein  betrachtet  werden 
darf.  Ist  ein  solcher  Punkt  erreichbar  und  erreicht,  so  milssen  die  Vor- 
gauge  der  Gasyerdichtung  wesentlich  andere  werden:  Die  Dicke  der 
fliissigen  Kohlensaureschicht  wird  dann  nicht  mehr  durch  Eindringen 
derselben  in  das  Innere  der  Glasmassen  unter  Hdheuzunahme  der  uber- 
lagernden  Kohlenatmosphare  stetig  yerringert.  Mit  der  nun  im  Ver- 
laufe  der  Verdichtung  an  Hohe  zunehmenden  Flussigkeitsschicht  yrird 
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yielmebr  die  uberlagernde  Kohlens&areatmosph&re  an  Hobe  abnehmen  Molecular- 
uiid  sicb  mitbin  aucb  der  Druck,  welcber  von  dieser  Atmospb&re  auf  ^^860  bis 
die  Flussigkeitsoberfiacbe  auBgeubt  wird,  stetig  verringernf  bis  ein  ^' ^^^^' 
Druck  an  der  Oberflache  der  Flussigkeit  erreicbt  ist,  welcber  dem  dnrcb 
die  Tension  des  Koblensauredampfes  bei  der  berrachenden  Temperatnr 
ausgeubten  Dracke  gleicbkommt.  In  dem  Aagenblicke,  wo  dieser  Pnnkt 
erreicbt  ist,  wird  unter  ubrigens  gleicbbleibenden  Umstanden  weder 
Condensation  nocb  Verdampfung  an  der  flussigen  Koblensanreschicbt 
weiter  erfolgen  konnen,  dagegen  sogleicb  wieder  eintreten,  wenn  Druck 
und  Temperatur  sicb  &ndem/  Uebrigens  erwabnt  Bunsen  am  Scblusse 
seiner  Abbandlung  nocb,  dass  atmospbariscbe  Luft  sicb  gegen  glatte 
Glasflacben  abnlicb  wie  Koblensaure  yerbalt,  dass  sicb  dagegen  bei  Koble 
und  abnlicb  porosen  Korpern  scbou  nacb  yerbaltnissmassig  kurzer  Zeit 
stationare  Zustande  der  Gasanbaufung  einstellen.  Diese  Resultate 
Hansen's  blieben  nicbt  obne  Einwande.  Vor  AUem  machte  Eayser^) 
gegen  sie  geltend,  dass  die  vermeintlicb  in  das  Glas  eingedrnngenen 
Koblensanremengen  sebr  viel  wabrscbeinlicber  von  den  Fettdicbtungen 
der  Glasapparate  absorbirt  and  durcb  dieselben  diffundirt  sein  mScbten. 
Hansen  wies  diesen  £inwarf  durcb  Yersucbe  mit  Apparaten  obne  ge- 
fettete  Einscbleifungen  zarClck  ^),  nabm  aber  danacb  Gelegenbeit,  in  einer 
folgenden  Arbeit  ^)  den  Einfluss  genauer  zu  untersucben,  welcben  die  auf 
den  Glasoberflacben  etwa  condensirten  Feucbtigkeitsscbicbten ,  die  sicb 
trotz  sorgfaltiger  Austrocknung  erbalten,  auf  die  Gasverdicbtung  aus- 
aben.  Er  fand  in  der  Tbat,  dass  erst  bei  einer  Temperatur  von  503^0. 
die  auf  den  Glasfaden  bafbenden  Feucbtigkeitsscbicbten  nacb  und  nacb 
verdampften,  wabrend  trotz  alien  Austrocknens  der  Faden  durcb  lang 
anbaltende,  trockene  Luftstrdme'  bei  einer  Temperatur  von  215^  nocb 
immer  eine  Wasserscbicbt  von  0,00000645  mm,  bei  107^  eine  solcbe  von 
0,00000703  mm  und  bei  23°  eine  solcbe  von  0,00001055  mm  Hobe  iibrig 
blieb.  Der  Einfluss  dieser  Wasserscbicbten  muss  also  bei  Temperaturen 
unter  500<^  ein  immerbin  bedeutender  sein,  indess  zeigte  sicb,  dass  gerade 
bei  diesem  Einfiuss  die  in  der  ersten  Arbeit  Bunsen's  ge- 
gebenen  Gesetze  und  Erklarungen  der  Gasverdicbtung 
unverandert  giiltig  blieben. 

Aebnlicbe  Unsicberbeit  uber  die  Natiir  der  wirkenden  Krafte  wie 
bier  zeigte  sicb  bei  den  Anscbauungen  von  dem  Wesen  der  Losungen 
der  festen  Korper  in  Flussigkeiten  und  von  ibrer  Stellung 
zwiscben  mecbaniscben  Miscbungen  und  cbemiscben  Yerbindungen.  Die 
dauernde,  unveranderlicbe  Best&ndigkeit  der  Losungen  deutete  auf  eine 
Annaherung  derselben  an  die  cbemiscben  Yerbindungen  bin.  Einige 
Pbysiker  wollten  zwar  beobacbtet  baben,  dass  sicb  die  geloste  Substanz, 
wenn  aucb  nur  langsam,  so  docb  sicber  aus  der  Losungsflussigkeit  wieder 

»)  Wiedem.  Ann.  XXI,  8.  495,  1884. 
2)  Ibid.  XXn,  8.  145,  1884. 
8)  Ibid.  XXIV,  8.  321,  1885. 
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6^0  (jfesetze  der  Losungeii 

Molecular-  ftbsetze.  Die  bei  weitem  tiberwiegende  Mebrzahl  der  Pfaysiker  aber  blieb 
r^86o°bi8  bei  der  gegentheiligen  Ansicht,  und  A.  Lieben  wies  z.  B.  im  Jahre 
1857^)  naoh,  dasB  eine  Kochsalzlosang ,  die  in  einem  verticalen,  2  m 
langen  zageschmolzenen  Glasrohre  vier  Monate  lang  gestanden  hatie, 
nach  der  OefhuDg  des  Rohres  in  alien  Theilen  noch  ganz  dasselbe  Ver- 
hftltniss  Yon  Salz  und  Flfissigkeit  wie  im  Anfange  des  YerBuchs  zeigte. 
W.  Alexejeff  ^)  versuchte  die  Stellang  der  LoBungen  zwischen  MiBchnngen 
and  Yerbindungen  ans  den  Wirknngen  der  Molecnlarkrafte  zu  erkl&ren. 
Die  LoBiingen  sind  nach  ihm  Prodnote  der  rein  physikalischen  Wechsel- 
wirkung  ihrer  Bestandtheile.  Sie  sind  vor  Allem  durch  die  Cohasion 
des  zu  losenden  Korpers  bedingt;  denn  je  schw&cher  die  Cohasion,  desto 
grosser  die  Ldslichkeit.  Bevirkt  aber  werden  sie  von  der  Adhasion,  die 
Losung  von  Gasen  ist  der  Adhasion  der  Gase  an  festen  Edrpem  analog ; 
Flilssigkeiten  von  sehr  verschiedener  Goh&sion  adhariren  nicht  and  losen 
sich  aach  nicht;  feste  Eorper  besitzen  immer  eine  geringere  Loslichkeit 
als  Flussigkeiten  and  losen  sich  (wegen  des  Gleichgewichts  zwischen 
AdhHsion  and  Cohesion)  nar  in  einem  bestimmten  Yerhaltniss.  Losnngen 
zweier  Flussigkeiten  verhalten  sich  zu  fl&ssigen  Gemischen  wie  isomorphe 
Gemenge  zu  Legirungen.  Uebersfittigte  Losungen  sind  solche,  in  denen 
der  geloste  Stoff  iiberkQhlt  ist.  H.  Le  Chatelier'),  der  in  mehreren 
Abhandlangen  urn  das  Jahr  1685  die  Gesetze  des  chemischen  Gleich- 
gewichts deductiv  aus  einfachen  Yoraussetzungen  abzuleiten  sich  bemuhte, 
kam  dabei  auch  auf  die  Gesetze  der  Losungen.      Aus  der  abgeleiteten 

dx         k     ^    dt 
Formel  —  =  t  •  0  *  t;;^  »    wo  a;  den  Loslichkeitscoefficienten ,    Q  die 
X  0  T^  ^ 

Ldsungsw&rme  bei  der  S&ttigung  and  t  die  Temperatur  der  Ldsung  be- 

deuten,  folgte  dann  wenigstens   die  schon  langer  als  richtig  erkannte 

dx 
Kegel,  dass  die  Aenderung  —  der  Ldslichkeit  eines  Salzes 

gleiches  Yorzeichen  mit  der  Sattigungsw&rme  Q  hat,  d.  h., 
dass  die  Loslichkeit  bei  alien  den  Eorpern  mit  der  Tempo* 
ratur  w&chst,  die  bei  der  Losung  Wfirme  absorbiren  und 
umgekehri 

Wie  bei  der  Auflosung  waren  umgekehrt  auch  bei  dem  Auskrystalli- 
siren  der  Salze  aus  ihren  Losungen  die  wirkenden  Ursachen  noch  nicht 
bestimmt  erkennbar.  H.  Baumhauer^)  gab  im  Jahre  1868  an,  dass, 
abgesehen  von  starkerer  Abkuhlung  oder  fortgesetzter  Yerdunstung  der 
Losungsflussigkeit,  die  tLbersattigten  Salzlosungen  nur  durch 
Beruhren  mit  Theilchen  eines  gleichen  oder  eines  isomorphen 
Salzes   zum  Auskrystallisiren    gebracht  werden   kdnnten. 

1)  Liebig^B  Ann.  CI,  8.  77,  1857.    A.  Lieben,  geb.  am  3.  Dec.  1836,  Prof, 
der  Chemie  an  der  Uniyersitat  Wien. 

3)  Ber.  d.  deutsch.  chem.  GeselUch.  XYI,  S.  2278;  XYII,  8.  38,  1884. 
3)  Compt.  rend.  XCIX,  p.  786;  C,  p.  50  u.  441;  CI,  p.  1005  etc,  1885. 
*)  Erdmann's  Joura.  f.  prakt.  Chemie  CIY,  8.  449. 
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Gh.  Tomlinson  behauptete  in  demselben  Jahre  ^) ,  dass  das  Aus- Moiecniar- 
krystallisiren  bewirkt  wiirde  durch  Bertlhren  mit  Ober-  ^^^^b^; 
flftchen,  welche  mit  organieohen  Stoffen,  mit  fettigen  ^- ^^^' 
oder  dligen  UeberzHgen  verunreinigt  seien  and  durch 
welche  die  Oberflachenspannnng  in  den  Ldsnngen  yer- 
&ndert  werde.  Dem  Letzteren  gegenfiber  vertheidigte  Liver- 
sidge^  &hnliche  Ansichten  wie  Baumhaner,  da  nach  seinen  Yersuchen 
als  Kerne  fQr  das  Anskrystallisiren  nnr  Erystalle  desselben  Salzes 
wirkten.  Solche  Kerne  finden  sich  wohl  in  der  Luft  schwimmend  vor 
nnd  gelangen  von  da  ans  in  die  Losnng  oder  haften  anch  leicht  an 
fettigen,  dligen,  dilnnen  UeberzHgen  der  Eorper  and  bewirken  so  die 
Krystallisationserscheinungen ,  welche  Tomlinson  beobachtet  Jedenfalls 
aber  zeigen  dickere  Sohichten  von  Oel  oder  Fett,  welche  die  Fliissig- 
keiten bedecken,  sich  gerade  als  das  beste  Mittel,  am  das  Auskrystalli- 
siren  einer  fibersattigten  Ldsnng  zu  yerhindern.  Zu  fthnlichen  Resultaten 
gelangte  dann  aach  Gernez '),  der  schon  im  Jahrel866^)  entsprechend 
gefanden,  dass  feste  Kdrper  beim  Eintaachen  in  Flftssigkeiten  die  in 
diesen  geldsten  Gase  nnr  entwickeln,  wenn  die  Oberflftchen  derselben 
selbst  mit  Gas  bedeckt  sind,  dass  aber  nach  dem  Entfemen  dieser  Gas- 
schichten  auch  die  Gasentwickelnng  nnterbleibt.  Diese  Yorgange  er- 
innern  in  entfemter  Weise  allerdings  an  die  Resonanz  der  Schwingungs- 
bewegungen,  wo  eine  Bewegong  immer  yon  einem  Stoff  nur  angenommen 
wird,  wenn  die  Theile  desselben  nach  ihrer  Lage  and  ihren  Eigenschaften 
eingestimmt  sind.  Indessen  ist  doch  wahrscheinlich ,  dass  in  einem  ge- 
ldsten Stoffe  immer  eine  gewisse  Tendenz  nach  dem  festen  Gleichgewichts- 
zustande  besteht  und  dass  eine  t&bersattigte  LosaDg  auch  durch  heterogene 
Stoffe  zum  Krystallisiren  zu  bringen  ist,  wenn  nur  der  betreffende  Stoff 
iiberhaupt  das  moleculare  Gleichgewicht  der  Ldsung  durch  neue  Mole* 
calarkrfifte  oder  -bewegungen  aufzuheben  yermag. 

Y^ie  eine  Yerdichtung  der  Gase  an  festen  Kdrpem,  so  schien  ein 
genaueres  Stadium  der  Capillarerscheinungen  auch  auf  die  Moglichkeit 
einer  Yerdichtung  der  Fliissigkeiten  an  den  Oberflachen 
fester  Kdrper  hinzudeuten.  Im  Jahrel857  erschien  in  denComptes 
r e n d u s  ^)  eine  kurze  Mittheilung  yon  Wertheim  ^ber  Capillaritats- 
erscheinungen,  die  1861  in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique^) 
aas  seinem  Nachlass  yeryollst&ndigt  wurde  und  in  der  Wertheim  nach- 
wies,  dass  die  Grundlagen  der  Capillaritatstheorie  bei  Young  und  La- 
place insofern  ungenau  seien,  als  diese  Physiker  eine  Proportionalitat 


*)  Proc.  of  the  Eoy.  Soc.  XX,  p.  41,  auch  p.  342,  1868. 

^  Ihid.,  p.  497. 

8)  Compt.  rend.  LXXY,  p.  1705,  1872. 

*)  Compt.  rend.  LXIII,  p.  217,  1866. 

*)  Compt.  rend.  XLIV,  p.  1022. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LXm,  p.  129. 
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Molecular-  des  gehobenen  FliissigkeitsvoluiQeDB  und  der  Lange  der  Beruhrangs- 
aT860^bi8  ^^nie  zwischen  der  Fiussigkeit  and  dem  festen  Korper  annahmeD.  La- 
place hatte  angegeben,  dassdievonparallelen,  ebenen  Pi  alien 
gehobenen,  fflr  die  Langeneinheit  der  Beruhrungslinie 
berechneten  Volumina  einer  Fiussigkeit  immer  gleich 
und  die  in  Rohren  gehobenen  FluBsigkeitsmengen  immer 
doppelt  80  gross  seien  als  die  vorigen.  Wertheim  fand  zwar 
den  ersten  Satz  bestatigt,  fand  aber,  dass  in  derselben  Rdhre 
die  Steighohen  bei  manchen  Fliissigkeiten  kleiner,  bei 
manchen  auch  grdsser  waren,  als  sie  nach  dem  zweiten 
Satze  h&tten  sein  sollen,  und  dass  bei  verschiedenen  Rohren 
die  gehobenen  Flussigkeitsvolumina  auch  mil  den  Durch- 
messern  der  Rohren  variirten.  Wertheim  meinte  danach  wenig- 
stens  eine  verschiedene  Dicke  der  an  den  Wanden  der  festen 
Korper  haftenden,  molecular  veranderten  Flussigkeitsschichten  bei  ver- 
schiedenen Fliissigkeiten  und  bei  verschiedenen  KrQmmungen  der  Rohren 
annehmen  zu  mussen.  E.  Desains^)  aber  glaubte  auch  nach  Wertheim 
noch  eine  vollkommene  Constanz  des  Verhaltnisses  der  gehobenen 
Volumina  bei  ebenen  Flatten  und  in  Rohren  annehmen  zu  konnen  and 
schrieb  die  abweichenden Resultate  Wertheim^s  einer  unyollkommenen 
Benetzung  der  Oberflachen  in  den  betreffenden  Versuchen  zu.  Wil- 
helmy  dagegen  best&tigte  imJahrel863  durch  neue  sorgfaltige  Experi- 
mente  von  abweichender  Einrichtung  wieder  die  Angaben  Wertheim^s '). 
LiisBt  man  einen  einfachen,  regelmassig  gestalteten  Kdrper,  z.  B.  eine 
rechteckige  Platte  oder  einen  Cylinder,  dessen  Gewicht  in  der  Luft  P 
ist,  in  eine  Fiussigkeit  nur  bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  tauchen  and 
bestimmt  dann  in  dieser  Lage  sein  Gewicht  /I,  wie  auch  das  Gewicht 
des  verdrangten  Wassers  V  und  das  des  capillar  an  ihm  gehobenen 
FliSssigkeitsvolnmens  A^  so  wird  11  =  JP  —  V  ■\-  A  sein.  Setzt  man 
hierin  wieder  A  gleich  dem  Product  aus  der  L&nge  k  der  Berfihrungs- 
linie  (zwischen  der  Fiussigkeit  und  dem  Korper)  und  dem  Gewicht  a 
der  pro  Langeneinheit  der  Beruhrungslinie  gehobenen  FlAssigkeitsmenge, 
sowie  V  gleich  dem  Product  aus  dem  specifischen  Gewicht  der  Fiussig- 
keit 8  und  dem  eingetauchten  Volumen  des  Korpers  v,  so  wird  11  =  P 

—  vs-j-al,  und  daraus  lasst  sich  die  Capillarconstante  a  = z • 


1)  Compt.  rend.  XLV,  p.  225,  1857. 

2)  Ueber  die  Abhangigkeit  der  Capillarconstan ten  deR 
Alkohols  von  Substanz  und  Gestalt  der  benetzten  Korper,  Fogg. 
Ann.  OXIX,  S.  177,  1863.  Ueber  die  Abhangigkeit  der  Capillaritftts- 
coefficienten  der  Fliissigkeiten  von  ihrer  Zusammensetzungj 
Pogg.  Ann.  CXXI,  S.  44,  1864.  Ueber  die  Abh&ngigkeit  der  Oapil* 
larit&tscoefficienten  der  Fliissigkeiten  von  der  chemischen 
Beschaffenheit  und  der  Gestalt  der  festen  Wand,  Fogg.  Ann. 
CXXII,  S.  1,  1864.  Wilhelmy  versprach  in  der  letzten  Abhandlnugf  die 
Fortsetzang  seiner  Ar  bei  ten,  starb  aber,  bevor  er  dieselben  vollenden  konnte. 
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leicht  berechnen.  Wilhelmy  bemerkte  aber,  wie  Wertheim,  dass  die  so  Molecular- 
berecbnete  CoDstante  keine  wirklich  eine  Fluesigkeit  charakterisirende  ^Tseo'bia 
Gonstante  sei,  Bondern  vielmehr  mit  der  Gestalt  und  der  Sabstanz  des  ein-  ^'  ^^^' 
getaachten  Korpers  sich  ver&ndere.  Es  liess  sich  annehtnen,  dass  diese 
y er&ndernngen  berriihrten  von  dem  Haften  einer  FltLssig- 
keitsscbicbt  an  der  Oberfliicbe  des  eingetaucbten  Korpers 
und  vielleicbt  von  einer  Yerdichtang  der  Fli^ssigkeit  au 
derselben,  so  dass  dieser  Tbeil  der  Fllissigkeit  nicbt  mebr  als  ver- 
drangt  dem  Anftrieb  des  Korpers  zugezahlt  werden  diirfte.  Die  vorher 
gegebene  Formel  wird  dann  in  die  folgende  11  =  P —  vs  4-  Ofi  -|-  aA 
nmzuandern  sein,  wo  nan  0  die  eingetaucbte  Oberfl&che  und  fi  den  auf 
der  Flacbeneinbeit  verdichteten  Theil  der  Flussigkeit  oder  den  Ver- 
dicbtungscoefficienten  bezeicbnen.  Lasst  man  dann  einen  und 
denselben  Korper  in  derselben  Flussigkeit  mehreremal  bis  zu  verschie- 
denen  Tiefen  eintaucben,  so  kann  man  aus  den  hierfur  erhalienen  ver- 
scbiedenen  Gleicbungen  das  Glied  a  A  eliminiren  und  danacb  /3  wie 
scbliesslicb  «  berecbnen.  Fur  glatte,  ebene  Flatten,  die  in  Alkobol  ein- 
taucbten,  erbielt  Wilbelmy  so  die  folgenden  Wertbe: 

bei  Glas   .    .    .  /3  =  0,0125  932  a  =  2,3250 

bei  Silber     .    .  /3  =  0,0151214  a  =  2,4444 

bei  Messing     .  p  =  0,0232  646  a  =  2,4476 

bei  Zink  .    .    .  /J  =  0,007  089  a  =  2,3263 

und  bei  Aluminium  /3  =  0,0071  589  a  =  2,3065  i), 

womit  die  Verscbiedenbeit  der  Yerdicbtungscoefficienten 
fiir  verschiedene  feste  Substanzen  nacbgewiesen  war.  Ebenso  fand 
Wilbelmy  aucb  eine  Yerschiedenbeit  der  Yerdicbtungscoefficienten  bei 
denselben  Stoffen,  wenn  nur  die  Krtlmmung  der  Oberflacben  der  festen 
Korper  eine  verscbiedene  war.  Merkwurdigerweise  aber  blieben  aucb  nacb 
der  Einfiibrnng  des  Yerdicbtungscoefficienten  in  die  Formeln  immer  nocb 
wie  friiber  bei  Wertbeim,-  wenn  aucb  in  geringerem  Grade,  die  Ab- 
weicbungen  der  Capillarconstanten  a  iibrig.  Wertbeim 
batte  als  Grund  fiir  die  von  ibm  beobacbteten  Abweicbungen  eine  yer- 
scbiedene  Dicke  der  an  dem  festen  Korper  yerdicbteten  Flussigkeits- 
scbicbten  je  nacb  der  Kriimmung  der  Oberflacbe  angegeben.  Wilhelmy 
fand  als  Ursacbe  der  aucb  yon  ibm  nocb  bemerkten  Abweicbungen  eine 
yon  den  yerdicbteten  Scbicbten  abbangige  und  damit  yeranderlicbe 
Grosse  des  sogenannten  Randwinkels.  Bis  dabin  batte  man 
den  Randwinkel  bei  benetzenden  Fltissigkeiten  immer  zu  0^  oder  zu 
180^  angenommen.  Wilhelmy  macht  dagegen  darauf  aufmerksam,  dass 
nacb  den  neuen  Erfabrungen  die  Flussigkeiten  nicht  mebr  direct  an 
dem  festen  Korper,  sondern  an  einer  Flussigkeitsscbicbt  steigen,  deren 
Yerdicbtung  mit  der  Oberfiache   sich  andert,  und  dass  mit  dem  Grade 


1)  Pogg.  Ann.  CXIX,  S.  194. 
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Moieenisr.  dieser  Verdichtang  aach  der  Randwinkel  eich  andem  mnss  ^).  An  Wfl- 
c.?86o  bis  helmy,  vor  Allem  in  Betreff  des  ]etzteren  Pnnktes,  schlosB  sicb  spater 
Quincke  an,  der  schon  l&nger  die  VerSnderlichkeit  der  Capillarit&ts- 
constanten  bei  seinen  yielen  Messungen  dieser  Grossen  bemerkt,  aber 
znerst  eine  andere  Erkl&mng  dafOr  gegeben  batte  ').  £r  sagt  im  Jabre 
1877  ')  CLber  die  Abweiobang  des  Randwinkels  Yon  0  oder  180^  bei  be- 
netzendenFlflssigkeiten:  „Der  Randwinkel  w&sseriger  Salzldsangen  gegen 
Glas  scbwankt  zwiscben  20  nnd  30®,  w&brend  man  bisber  gewdbnt  war, 
diese  Salzlosnngen  als  Glas  benetzende  FlOssigkeiten  anfzafassen  nnd 
den  Randwinkel  gleieb  0®  anzunehmen,*  somit  den  Wertb  der  Capillar* 
constante  etwa  10  Proe.  za  klein  angenommen  bat**  ^).  In  dieser  Ab- 
handlung  nntersucbt  Quincke  ancb  die  scbon  von  G.  Hag  en  and 
Wilbelmy  erw&bnte  Aendernng  der  Gapillarconstanten  mit 
der  Zeit.  „Sebr  merkwflrdig',  so  dr&ckt  er  sicb  ans,  sind  die  Aende* 
mngen,  welcbe  nacb  der  Entstebung  der  freien  Oberfl&cbe  der  Fl&ssig- 
keiten  allmSlig  anftreten  und  Ungere  Zeit  fortdanem,  so  dass  icb  sie  mit 
der  von  Wilbelm  Weber  als  elastiscbe  Nacbwirkung  bei  festen  Edrpem 
bezeicbneten  Erscheinang  vergleicben  mdcbte.  Dieselben  zeigen  eine  erst 
scbnelle,  dann  immer  langsamere  Abnabme  der  Gobftsion  oder  Ober- 
flacbenspannnng.  Die  Abnabme  betr&gt  bei  einfia^ben  FlOssigkeiten, 
wie  reinem  Wasser  oder  reinem  Alkobol,  nor  wenig  Procente  des 
ursprtlnglicben  Maximalwertbes  and  wird  darcb  Zasatz  von  geringen 
Mengen  Salz  oder  Saure  sebr  erbeblicb  gesieigert*'  ^).  Naobdem  Quincke 
mannigfacbe  Annabmen  zur  Erkl&rung  dieser  Erscbeinung  besprocben, 
kommt  er  zu  dem  Scbluss,  dass  es  am  einfacbsten  sei,  dieselbe  wirklicb 
als  ganz  entsprecbend  der  elastiscben  Nacbwirkung  der 
festen  K5rper  aufzufassen,  and  fUbrt  danacb  fort:  „Aebnlicb  wie  die 
elastiscbe  Gleichgewicbtslage  der  Tbeilcben  eines  festen  Kdrpers  erst 
allmalig  oder  nacb  unendlicb  langer  Zeit  eintritt,  wilrde  aucb  die  Gleich- 
gewicbtslage der  Grenztbeilcben  einer  Fltlssigkeit  erst  allm&lig  eintreten. 
Es  ist  eine  gewisse  Zeit  notbig,  damit  die  Aendernng  der  Molecular- 
beschaffenbeit  einen  stationftren  Zustand  erreicbt,  welcbe  die  Tbeilcben 
einer  Flussigkeit  an  der  Grenzflacbe  gegen  Luft  oder  andere  FlQssig- 
keitcQ  zeigen,  and  welcbe  durcb  gleicbzeitige  Aendernng  der  Temperatur, 
der  elektromotoriscben  Kraft   und    andere  Eigenscbaften    nacbgewiesen 


^)  F&r  das  Dasein  einer  an  Dicbtigkeit  abweichenden  und  in  der  Dicke 
veranderlichen  Grenzschicht  einer  Flussigkeit  an  der  Oberflacbe  eines  festen 
Korpers  spracb  sich  1871  A.  Mousson  wieder  sehr  bestimmt  aus.  (Yiertel- 
jahrsschrift  der  naturf.  Gesellsch.  in  Ziirich  XV,  S.  305,  1871;  Klein,  Revae 
der  FortBchritte  d.  Naturw.  II,  S.  3.) 

*)  Pogg«  Ann.  CXXXIX,  8.  89,  1870.  —  G.  Quincke,  geb.  am  19.  Nov. 
1834,  Prof.  d.  Physik  in  Heidelberg. 

8)  Ibid.  CLX,  S.  337  und  560,  1877. 

*)  Ibid.,  8.  339. 

^)  Ibid.,  8.  340. 
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werden  kann.  Die  tropfbareD  Flussigkeiten  w&:den  aach  in  dieser  Be-  Moiecuisr- 
ziehung  Shnliche  Eigenschaften  wie  die  sogenannten  feeteu  Edrper  e.1^o"biB 
haben"  i).  «'•  ^^''' 

Den  oben  gegebenen  Satz  uber  difi  Grdsse  des  Randwinkels  erg&nzt 
Quincke  in  einer  gleich  daraof  folgenden  Arbeit  Aber  die  Ansbrei- 
tang  yon  Flttssigkeiten  anf  festen  Edrpern')  dnrcb  die 
folgenden  Satze:  jtBer  Randwinkel  der  fireien  Oberflache  verschiedener 
FltLssigkeiten,  wie  Wasser,  Alkohol  u.  s.  w.,  and  wasseriger  oder  alkoboli- 
scber  Salzlosangen  gegen  reine  Glas-,  Erystall-  oder  Metallfl&cben  erscbeint 
0^.  Die  FluBsigkeiten  breiten  sich  auf  der  reinen  festen  Oberflftcbe  ao«. 
Hat  der  Randwinkel  wie  gewohnlich  grdssere  Werthe,  so  ist  die  feste 
Oberfi&cbe  mit  einer  (unmerklich)  dCLnnen  Schicbt  fremder  Sabstanz  uber- 
zogen,  mit  deren  Dicke  sich  der  Randwinkel  &ndert.  Die  Dicke  dieser 
dunnen  Scbicbt  darf  jedocb  einen  bestimmten  Mazimalwertb  nicbt  tLber- 
steigen,  der  ebenso  gross  oder  grosser  als  der  Radius  der  Wirkungsspbftre 
der  Molecularkrafte  ist.  Diese  dOnne,  an  der  Oberfl&cbe  des  festen  Eor- 
pers  adharirende  Scbicbt  kann  aus  fester,  fldssiger  oder  gasformiger 
Sabstanz  besteben.  Sie  kann  aus  der  aafgebracbten  Fltlssigkeit  selbst 
besteben  and  l&sst  sicb  ausser  darcb  den  Randwinkel  aacb  nocb  darcb 
das  sogenannte  Eriecben  der  Salze  oder  die  Elektricitatsleitang  an  der 
Oberflacbe  des  festen  Eorpers,  in  einzelnen  Fallen  aucb  darcb  die  Inter- 
ferenzfarben  des  von  ibr  reflectirten  Licbtes  nacbweisen.  Die  onmerklicb 
d&:inen  Scbicbten  derselben  Flassigkeit  baben  je  nacb  der  Daaer  and 
der  Art  ibrer  Entstehang,  oder  je  nacb  der  Natar  des  festen  Eorpers, 
an  dem  sie  adbariren,  yerscbiedene  Eigenschaften.  Scbnell  entstandene 
Wassertropfen  breiten  sicb  aaf  friscb  gereinigten  Glasfl&cben  leicbter 
aos,  als  langsam  entstandene.  Diese  anmerklicb  dunnen  Scbicbten  fremder 
Sabstanz  scbeinen  aucb  den  Grand  fQr  die  Abweicbungen  yon  Theorie 
and  Erfabrung  bei  der  Bestimmung  der  Oberflacbenspannung  an  der 
gemeinsamen  Grenze  yon  Flussigkeit  und  festen  Eorpern  abzugeben.  Ist 
der  Randwinkel  0^  oder  anmoglicb,  so  erfolgt  eine  Ausbreitung  der 
Flussigkeit  an  der  Oberflacbe  des  festen  Edrpers.  Bei  Flussigkeiten,  die 
in  jedem  VerbUltniss  miscbbar  sind,  yerdrangt  die  Fltlssigkeit  mit  klei- 
nerer  Oberflacbenspanzlung  die  mit  grosserer  Oberflacbenspannung.  Diese 
Oberflacbenspannung  und  die  moglicber  Weise  eintretende  Verdrangung 
ftndem  sicb  aber  mit  der  Natur  der  festen  Substanz.  Dies  erg&nzt  die 
Br&cke^scbe  Tbeorie  der  Oberflacben diffusion  langs  einer  festen  Wand. 
Die  Gegenwart  anderer  Flussigkeiten  und  besonders  yon  Lufb  kann  die 
Ausbreitung  einer  Flussigkeit  an  einer  festen  Wand  wesentlicb  modifl- 
ciren.  Die  Abhangigkeit  des  Randwinkels  yon  der  Dicke  der  unmerklicb 
ddnnen  Scbicbt  auf  der  festen  Oberfl&cbe  erklart  die  Haucbbilder  yon 
Moser  und  Waidele  mit  Wasserdampf,  die  Licbtbilder  yon  Daguerre  mit 


1)  Pogg.  Ann.  CLX,  8.  584. 

2)  Wiedem.  Ann.  11,  S.  145,  1877. 
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Molecular-    Queckfiilberdampf ,    die    elektrischen   Hauchbilder    von  G.  Karsten    und 

c/i860  bia     Riess  mit  Wasser-,  Quecksilber-  und  Joddampf  **  ^). 

c.  1880.  -y^Tar  man  bei  der  Behandlung  der  Gapillaritatserscheinungen  ganz 

in  den  Wegen  der  dynamischen  Physik  geblieben  ^)  und  hatte  man  selbst 
bei  der  Ausbreitung  der  Flftssigkeiten  nur  an  abstossende  Erafte,  nichi 
an  abstossende  Bewegungen  gedacbt,  so  begannen  dooh  bei  der  Behand- 
lung der  Diffusion  der  Flussigkeiten  Spuren  kinetischer  Ana- 
logien  wenigstens  sich  zu  zeigen.  Noch  bevor  die  kinetische  Theorie 
der  Qase  entwickelt  und  danach  eine  kinetische  Theorie  der  Gasdiffusion 
ermoglicht  war,  hatte  A.  Fick')  durch  sorgfaltige  Untersuchungen 
gefunden,  dass  die  freie  Diffusion  von  Salzlosungen  ganz 
nach  den  Gesetzen  der  Yerbreitung  der  Warme  in  feeten 
Korpern  geschehe.  Ganz  entsprechend  dem  Fourier^schen  Gesetze 
der  inneren  Warmeleitung  in  festen  Korpern,  stellte  er  f^r  die  freie 
Diffusion  der  Salze  den  Satz  auf ,  nach  dem  die  Salzmenge,  welche  bei 
der  Hydrodiffusion  in  der  Richtung  der  abnehmenden  Concentration  durch 


^)  Quincke's  hier  erwahnte  Abhandlung  erscheiot  als  eine  Fortoetzung 
und.Bevision  einer  grdsserea  Arbeit  vom  Jahre  1870:  „Ueber  Capillari- 
tatserscheinungen  an  der  gemeinscha  ft  lichen  Oberflache 
zweier  Flussigkeiten"  (Pogg.  Ann.  CXXXIX,  S.  1).  Der  ,vielen  anderen 
iim  diese  Zeit  erscheineuden  Arbeiten  fiber  die  Grbsse  und  Eigenschaften  der 
Oberflachenapannung  kdnnen  wir  hier  nicht  weiter  gedenken.  Nur  eine  Arbeit 
yon  Fr.  Melde  (Experimentaluntersuchungen  iiber  Blasenbildung  in  kreis- 
formig  cylindrischen  Hohren,  Marburg  1868  und  1870),  welche  Luftblasen  in 
Wasser,  Alkohol  u.  s.  w. ,  sowie  Qaecksilbertropfen  auf  ebener  Grundlage  und 
in  engen  Eohren  behandelt,  heben  wir  besonders  bervor,  weil  sie  die  Erschei- 
nun  gen  der  Oberflachenspannung  wieder  von  neuer  Seite  zeigte. 

^)  Nur  Kant  hatte  in  seinem  nachgelassenen Werke  nYomUebergange 
von  den  metaphys.  Anfangsgriinden  d.  Naturw.  zur  PhyBik** 
schon  die  Capillaritat  kinetisch  erklart.  nBas  Wasser,  heisst  es  dort,  wird 
in  der  gl&sernen  Bohre  durch  Beriihriing  mit  dem  Glasc  noch  fliissiger  (und 
damit  speciflsch  leichter)  vermittelst  der  Erschutterung  des  Aethers,  wie  aUe 
Erschxitterungen  mit  vergrbsserter  Ausdehnung  dem  Yolumen  nach  verbunden  . . . 
sind.  Diese  ErschiitteruDg  des  auf  der  Oberflache  zur  Zusammenziehung  in 
Globositat  bestrebenden  Wasserhautchens  schwacht  diese  seine  Anziehung  unter 
den  Theilen  des  Wassers  selbst  und  vergrSssert  seine  Be|;uhrung  mit  dem  leeren 
Eaume  darch  die  Bernhrung  mit  dem  Glase,  dessen  Erschiitterung  grosser  als 
die  des  Wasserhautchens  ist.^  (Altpr.  Monatsschr.  XX,  S.  354;  Krause,  das 
nachgelassene  Werk  Imm.  Kant's,  S.  186.)  Auch  die  Thatsache,  dass  das  Wasser 
in  Capillarrdhren  in  einer  an  dem  Glase  haftenden  Flassigkeitsrohre  steigt,  betont 
Kant  in  diesem  Werke:  „Alleiu  abgesehen  von  der  Kiihnheit  dvr  Hypothese, 
eine  solche  in  die  Feme  anziehende  Kraft,  die  einem  Gewichte  gleich  ist,  an- 
zunehmen,  kann  durch  sie  dennoch  die  Wassers&ule  im  Haarrohrchen ,  nicht 
aber  das  Wassergas  gehoben  werden.  Denn  wenn  das  Innere  der  Glasrohre  nur 
einmal  (durch  Saugen)  innerhalb  hoch  genug  benetzt  worden  ist,  so  haugt  das 
Wasser  nicht  mehr  am  trockenen,  oberw&rts  abstehenden  Glasringe,  sondern 
am  Wasser  in  der  Kohre,  wodurch  diese  benetzt  worden."  (Altpr.  Monatsschr. 
XX,  S.  424;  Krause,  Kantwerk,  S.  187.) 

®)  Pogg*  Ann.  XCIV,  8.  59,  1855.  —  A.  Fiok,  geb.  am  3.  Sept  1829  in 
Cassel,  Prof,  in  d.  med.  Fac.  zu  Wiirzburg. 
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ein  beliebiges  Flftchenelement  in  einer  gewissen  Zeit  Hindu rchfliesst,  Moieoniar- 
proportional  sein  muss  der  Grosse  dee  betrachteten  Flelchen- c.  i860  bu 
elementes,  der  Lange  der  Zeit,  dem  Werthe  der  Concen-°*  *®^* 
trations-Abnahme  am  Orte  des  Flaohenelementes  nacb  der 
Ricbtung  der  Stromung,  und  endlicb  proportional  der  Diffu- 
sionsconstanten  k,  deren  Wertb  yon  der  Natar  der  Salzlosang  ab- 
hangt.  Fick^B  Messungen  wurden  seiner  Zeit  mannigfacb  angefocbten, 
spatere  Untersucbungen  jedocb  waren  seinem  Gesetz  gUnstig.  Joban- 
nisjanz  fand  im  Jabre  1877  bei  Untersucbung  der  Diffusion  von  Kocb- 
salzlosungen  und  Wasser,  dass  dieselbe  im  AUgemeinen  dem  Fick'scben 
Diffusionsgesetze  entsprecbe,  wenn  auob  die  einzelnen  erbaltenen  Wertbe 
der  Diffusionsconstanten  in  ziemlicb  weiten  Grenzen  um  den  Mittelwertb 
scbwankten  ^).  Aucb  H.  F.  Weber's  Versucbe  von  1878 *)  bestatigten 
das  Fick^scbe  Elementargesetz  der  Diffusion,  und  nur  in  einem  Punkte 
bedHrfte  dasselbe  nacb  diesen  Versucben  einer  kleinen  Correction,  die 
aber  fur  das  Fonrier'scbe  Gesetz  in  gleicber  Weise  notbig  ist.  Die 
Grosse  der  Diffusion  der  Salzlosungen  nimmt  n&mlich  mit  der  Concen- 
tration allmalig  ab,  gerade  wie  die  innere  Warmeleitung  mit  wacbsender 
Temperatur  langsam  sicb  vermindert,  wftbrend  nacb  jenem  Gesetze  die 
beiden  Grossen  constant  bleiben  miissten.  War  scbon  durcb  diese  Ana* 
logie  auf  die  Auffassung  der  Hydrodiffusion  ebenso  wie  die  der  Gas- 
diffusion  als  eine  Folge  von  inneren  Bewegungen  bingedeutet,  so  kamen 
dazu  nocb  andere  Umstftnde,  die  eine  Abbiingigkeit  dieser  Erscbeinungen 
von  Molecnlarbewegungen  weiter  abnen  liessen.  J.  Scbubmeister 
bestatigte  ^),  was  H.  F.  Weber  aucb  in  der  obigen  Arbeit  bemerkte,  dass 
die  Diffusion  mit  steigender  Temperatur  wacbst,  ausserdem  constatirte 
er,  dass  dieselbe  mit  dem  Coefficienten  der  inneren  Reibung 
und  vielleicbt  aucb  mit  der  Grosse  des  galvaniscben  Leitungs- 
vermogens  der  betreffenden  FlQssigkeiten  parallel  lauft.  Endlicb  aber, 
und  das  ist  wobl  das  Wicbtigste,  constatirte  man,  dass  filr  das  Eintreten 
von  Diffnsionsbewegnngen  Berubrungen  verscbiedener  FlQssigkeiten  mit 
ibren  Adbasions-  und  verscbiedenen  Cobasionskraften  gar  nicbt  notbig 
sind,  Bondern  dass  dieselben  aucb  bei  verscbiedenen  Zustanden  der  Tbeile 
einer  Fluesigkeit,  z.  B.  verscbiedenen  Temperaturen  derselbeu, 
auftreten.  n^^  die  Diffusion  aucb  nocb  eintritt,  wenn  die 
Fliissigkeiten  nur  minimale  Differenzen  zeigen,  so 
scbliesst   man,   wie  0.  Lebmann   sagt^),    dass  sie   aucb   nocb 


1)  Wiedem.  Ann.  n,  8.  24,  1877. 

2)  Vierteljahrsschr.  d.  naturf.  Gesellsch.  in  Zftrich  XXIII,  8.  325,  1878. 

3)  Wieuer  Sitzungsber.  LXXIX,  8.  603,  1879.  Nach  Schuhmeister  gilt 
aber  die  Weber'sche  Angabe,  dass  die  DifTasionsconstante  mit  der  Coucentra- 
tion  abnimmt,  nicht  allgemein,  vielmehr  scheint  in  den  meisten  Fallen  da^ 
Gegentheil  der  Fall  zu  sein. 

*)  O.  Lehmann,  MolecularphyBik  I,  8.  264,  Leipzig  1888.  Leider  war 
unsere  Arbeit  beim   Erscbeinen   dieses  Werkes  scbon  zu   weit   vorgeschritten, 
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Molecular-    mofflich    ist,    wenn  die  Unterschiede    volliff    fehlen,    d.   h. 

o.  i8«o  biii  wenn  es  sich  nnr  am  Theile  derselben  Flussigkeit  handelt. 
In  jeder  Fltissigkeit  miissen  also  fort'wahrend  innere 
Stromnngen  existiren,  die  sich  unserer  Wahrnehmnng 
entziehen.** 

Eine  Zeit  lang  glaubte  man  anch  die  freien  Bewegnngen  in 
dem  Inneren  der  Fliissigkeiten  oder  gar  die  Bewegung  der 
Molecdle  derselben  direct  beobachtet  zu  haben.  Der  berfithmte  Bota- 
niker  Rob.  Brown  hatte  im  Jahre  1827  ^)  dnrch  ein  stark  yergrossern- 
des  Mikroskop  in  Wasser,  in  welchem  feine  Stanbchen  eines  festen  Kdrpers 
suspendirt  waren,  eigenthamliche,  sehr  unregelmassige ,  zittemde  Be- 
wegnngen bemerkt,  die  man  seitdem  viel  beobachtet  nnd  als  die  Brown'- 
schen  Molecularbewegungen  beschrieben  hat.  Muncke^)  bezeichnete 
gleich  darauf  die  dnrch  die  Fldssigkeit  gehenden  Licht-  und  Warme- 
strahlen  als  die  Ursachen  der  Bewegnngen.  Wiener  aber  verwarf  im 
Jahre  1863')  alle  Erkl&rungen,  welche  die  Ursachen  der  Erscheinungen 
ausserhalb  der  Flussigkeiten  suchten.  Nach  ihm  besteht  die  EigenthUm- 
lichkeit  der  Fliissigkeiten  darin,  dass  ihre  Molecille  Schwingungen 
ausfiihren,  die  mit  denen  der  in  ihnen  enthaltenen  Aetheratome  gleich- 
gerichtet  sind,  und  diese  sonst  unsichtbaren  Molecularschwin- 
gun  gen  sind  es,  welche  die  sichtbaren  Bewegnngen  der  suspendirten 
Theilchen  hervormfen.  Alle  nachfolgenden  Arbeiten  yon  Ezner,  yan 
der  Mensbrugghe^)  u.  A.  jedoch  widersprachen  in  ihren  Resnltaten 
wieder  dieser  Erklamng  nnd  fiihrten-als  Ursache  der  sogenannten  Mole- 
cularbewegnngen  auf  Strome  in  den  Fliissigkeiten,  die  jedenfalls 
nicht  direct  mit  den  Molecularbewegungen  der  Fliissigkeiten  identisch 
sind.  Ein  ahnliches  Ergebniss  batten  auch  die  Untersuchnngen  der 
merkwurdig  kreiselnden  Bewegnngen,  die  sich  an  der  BerCLhrnngs- 
flache  zweier  Fliissigkeiten,  an  derOberfl&che  yon  Luftblasen,  an  kleinen 
Oampherstiickchen,  die  auf  Wasser  schwimmen  u.  s.  w.,  zeigen,  and  die 
Dutrochet  1841^)  und  E.  H.  Weber  1855^)  zuerst  genauer  unter- 
sucht  haben.  Ja,  hier  wnrde  durch  die  Arbeiten  yan  der  Mens- 
brugghe'sO,  Tomlinson's  a.  A.  ziemlich  sichergestellt,  dass  dieselben 


als  dass  wir  dasselbe,  so  wie  wir  gewiinscht,  faatten  beriicksichtigen  kdnuen.  — 
0.  Lehmann,  Prof,  am  Folytechnicum  in  Garlsruhe. 

1)  Pogg.  Ann.  XrV,  8.  294,  1828. 

2)  Ibid.  XVII,  S.  160,  1829. 

8)  Ibid.  CXVm,  8.  79,  1863.  —  Ludw.  Christ.  Wiener,  geboren  am 
7.  December  1826  in  Darmstadt,  Prof,  am  Polytechnicnm  in  Garlsruhe. 

*)  Ibid.  CXXXVin,  8.  323,  1869 ;  OXLVI,  8.  623,  1872. 

^)  Compt.  rend. XII,  p.  2,  29,  126  und  598,  1841:  8.  1.  cause  des  mouve- 
ments  que  pr^sente  le  camphre  plac^  a  la  surface  de  Pean. 

6)  Pogg.  Ann.  XCIV,  p.  447,  1855:  Mikroskop.  Beob.  sehr  gesetz- 
massiger  Bewegungen,  welche  die  Bildung  von  Niederschlftgeu 
harziger  E3rper  aus  Weingeist  begleiten. 

7)  Pogg.  Ann.  CXLVI,  8.  623. 
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auf  Erscheinungen  der  Ausbreitung  der  Flussigkeiten  anf  einander,  der  Molecular- 
Verdampfung,  wie  aucb  der  Diffusion  der  Flussigkeiten  zuriick-  cTsaofaia 
zufiihren  sind  i).  ^  ^^ 

St&rker  ubrigens  als  in  den  mebr  statiscben  Erscbeinungen  traten 
die  Wirknngen  von  inneren  Bewegungen  der  Flussigkeiten  in  den  Be- 
wegungserscbeinungen  derselben  bervor,  Yor  Allem  dadurcb,  dass  immer 
deutlicber  bei  alien  Bewegungen  der  Flussigkeiten  innere  Wider- 
stand  e  sicb  zeigten,  deren  Aufbreten  und  deren  Uebertragung  auf  eine 
innere  Reibung  der  Flussigkeiten  binwies,  die  in  ibren Gesetzen 
der  inneren  Reibung  der  Case  ganz  analog  war.  Scbon  bei  der  Messung 
der  Stromungsgescbwindigkeiten  in Flilssen  und  offenen Canftlen 
stellte  sicb  beraus,  dass  diese  Gescbwindigkeiten  ebenso  sebr  als  yon  den 
Fallboben  der  Gewasser  aucb  von  den  Widerstanden  an  den  Wan- 
den  der  Strombetten  abbS.ngig  sind,  dass  dadurcb  die  Gescbwindig- 
keiten aucb  in  den  einzelnen  Punkten  eines  Querprofils  des  Stromes  Sebr 
yerscbiedene  werden  und  dass  die  Bestimmung  der  stattfindenden  Yer- 
tbeilung  dieser  Gescbwindigkeiten  zu  einer  recbt  complicirten  Aufgabe 
sicb  gestaltet.  Sebr  zablreicbe  und  sorgfaltige  Messungen  der  Ge- 
scbwindigkeiten in  einem  Strome  stellten  wabrend  der  Jabre  1851 
bis  1861  A.  A.  Humpbreys  und  L.  H.  Abbot  im  Aufbrage  des 
amerikaniscben  Congresses  am  Mississippi  an ').  Sie  bestatigten  da- 
durcb den  scbon  mebrfacb  ausgesprocbenen  Satz,  dass  die  Gescbwindig- 
keiten aller  Punkte  in  einer  senkrecbten  Tiefenlinie  zur  Intensitatscurye 
eine  Parabel  baben  und  dass  die  grosste  Gescbwindigkeit  nicbt  an 
der  Oberflacbe,  sondern  ziemlicb  weit  nnter  derselben  (beim  Mississippi 
in  0,317  der  Flusstiefe)  liegt.  Aus  ibren  Messungen,  wie  aus  alteren 
Versucben  am  Oberrbein,  an  der  Seine,  am  Canal  yon  Bourgogne  u.  a. 

^)  Vergl.  auch  O. Lehmann,  Molecularphysik  I,  8.264  u.f.,  Leipzig 
1888.  Die  Str&mungen,  welche  durch  Temperataryerfinderungen  oder  auch 
durch  au88ere  Botationen  im  Inneren  oder  an  der  Oberflacbe  von  Fliisfligkeiten 
hervorgemfen  werden,  hat  Wilh.  v.  Bezold  (geh.  1835,  Prof,  der Meteorologie 
in  Berlin)  in  interessanter  Weise  nntersucht  and  sichthar  gemacht,  dadurch 
dass  er  Tropfen  ge&rbter  hektographischer  Tinte  auf  und  in  die  Fliissigkeiten 
brachte  {Wiedem.  Ann.  XXIV,  8.  27  und  569,  1885;  XXXII,  8.  171,  1887). 
O.  Beynolds  (Nature  XXX,  p.  88,  1884)  macht  die  inneren  Bewegungen  der 
Flussigkeiten  dadurch  sichtbar,  dass  er  Farben  streifenartig  in  dieselben  ein- 
fiihrt.  Er  leitet  da  auch  die  Kichtiibereinstimmung ,  welche  in  vielen  F&Uen 
zwischen  den  Besultaten  der  theoretischen  und  der  ezperimentellen  Hydrodjna- 
mik  herrscbt,  aus  dem  Vorhandensein  von  inneren  Bewegungen  ab,  die  die 
theoretische  Hydrodynamik  nicht  beriicksichtigt.  Ja  er  betont,  dass  auch  die 
Bewegungsgesetze  fester  Korper  durch  innere  Bewegungen  abgeandert  werden 
konnen  und  dass  z.  B.  eine  an  einem  Faden  hangende  Hohlkugel,  in  deren 
Innerem  ein  schweres  Bad  unsichtbar  rotirt,  sich  ganz  anders  yerhalten  muss, 
als  eine  ftusserlich  ganz  gleich  erscheinende  massive  Kugel. 

^)  Theorie  und  Bewegung  des  Wassers  in  Fliissen  und  Ca- 
niilen  naoh  dem  Berichte  Humphreys  -  Abbot's  vonGrebenau, 
Miinchen  1867.  (Humphreys- Abbot's  Be  port  upon  the  Physics  and  Hydraulics 
of  the  Mississippi  Biver  erschien  1861.) 


c 

c.  1S80. 
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MoiecnUr.    abstfahirte  G.  Uageii  ^)  far  die  mittlere GeschwiDdigkeit  r  eines Stromes 

MoehauiUc«  -  t —  ^j — 

Mjo  bis  die  Formel  v  =  2,425  Vtya  Meter,  wo  a  das  relatiye  Gefalle  und  / 
den  Flacheninhalt  des  Qaerprofils,  diyidirt  dnrch  den  benetzten  Umfang, 
bedeatet.  Dabei  aber  ergab  sich,  dass  die  einzelnen  Geschwindigkeiteii 
im  Strombett  von  einem  Reibungswiderstande  nicht  bloss  an  deii 
Wanden,  sondem  aach  an  der  Oberflacbe  nnd  ansserdem  you 
Unregelmftssigkeiten  des  Strombettes,  Erweitemngen  und 
Yerengemngen,  sowie  YonRichtnngsver&ndernngen  desselben  etc. 
so  stark  abh&ngen,  dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  Wirklichk-eit 
doch  nur  durch  exacte  Beobacbtnng  yieler  Einzelgescbwindigkeiten  fest- 
gestellt  werden  kann.  Dem  entsprecbend  fand  P.  Graeve')  bei  Mes- 
sungen,  welcbe  er  1877  im  amtlichen  Auftrage  in  der  Oder  and  der 
Warthe  anstellte,  dass  die  Verbaltnisse  derGeschwindigkeiten  derWasser- 
theilchen  in  einzelnen  Yerticallinien ,  wie  in  ganzen  Querprofilen  and 
Profilabschnitten  sebr  yer&nderliche  sind,  dass  fur  die  Gescbwindigkeits- 
abnahmen  in  den  Yerticallinien  vom  Wasserspiegel  bis  zum  Boden  der 
GewSlsser  kein  allgemeines  Gesetz  zu  ermitteln  und  dass  es  souacb  aach 
unmoglich  ist,  aus  Geschwindigkeitsermittelungen  in  den  oberen  Wasser- 
schichten  aucb  nur  mit  annahernder  Sicberheit  auf  die  Soblen-  und  die 
mittlere  Geschwindigkeit  zu  schliessen. 

Die  Yerscbiedenbeiten  der  Geschwindigkeiten  unter  den  Theilen  der 
strdmenden  Gewasser  fuhren  vor  Allem  auf  zwei  Arten  von  Ursachen 
zurlick,  erstens  auf  Yeranderungen  in  der  Bewegungsricbtung 
der  einzelnen  Theilchen,  die  durch  Yeranderungen  des  Stromprofils,  £r- 
weiteruugen  und  Yerengerangen  des  Flussbettes ,  Abweichungen  von 
der  geraden  Linie  u.  s.  w.  bedingt,  und  zweitens  auf  directe  Yer- 
minderungen  der  Geschwindigkeit,  die  dnrch  die  Reibungen 
an  den  festen  Umgebungen  der  Aiessenden  Gewasser  bewirkt  werden. 
Mit  der  Ermittelung  der  Wirkung  der  ersteren  Ursachen  beschaftigte 
sich  in  intensiver  und  erfolgreicher  Weise  J.  Weisbach  '),  der  1855  in 

^)  Ueber  die  Bewegung  des  Wassers  in  Stromen,  Abhandl.  der 
Berliner  Akademie  1868. 

*)  Civiliiigenieur  XXV,  8.  173,  1879;  Revue  der  Fortschritte  d.  Naturw.  v. 
Klein,  IX,  8.  28,  1881. 

8)  Julius  Weisbach  (1806—1871),  Prof.  a.  d.  Bergakademie  inFreiberg. 
In  dem  oben  genaunten  Werke  bebandelte  Weisbacb  ausfubrlich  aucb  die  Aus- 
fluiBerscbeinungen  und  bescbrieb  den  nacb  ibm  benannten  Ausfluasapparat,  den 
er  aber  aucb  scbon  1848  im  Polytecbn.  Centralblatte  bekaunt  gegeben  hatte. 
Auf  die  Gesetze  der  Springbrunnen  kam  er  in  einer  sebr  interessanten  Abhand- 
lung  im   Jabre   1861    (Dingler's  Journ.   GLXI,  8.  402)  zuriick.     Als   Relation 

h 
zwiscben    der    DruckbShe   h     und     der    Steigbobe   s    batte    Mariotte  — 

8  8 

:=  1  -f-  — -  (Par.  Fuss),  und  D'Aubuiason-y-  =  1  — 0,1  h  (Meter)  gegeben, 

welcbe  Formeln   aber  nur   fiir  kleine  D'ruckboben  anwendbar  sind.     Weisbacb 

h 
nabm  dafiir  s  =  — ,    -  ,— i — ,«  und   fand  durcb  Beobachtungen ,  bei  denen 
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einem  Hauptwerke:  ^Die  Experimentalfaydraulik,  eine  .  An- MoiecuUr- 
leituDg  zar  AusfQhrung  hydraalischer  Yersnche  im  Klei- ^^|^^^; 
nen"  (Freiburg  1855)  die  Resnltate  seiner  seit  l&ngeren  Jahren  betrie-  ^  ^®^' 
benen  Untersachnngen  zasammenfasste.  Theoretisch  wichtiger  aber 
wurde  die  Bebandlung  der  zweitan  Art  von  Umachen;  denn  sie  f&hrte 
direct  za  einer  tieferen  AaffasBong  yon  dem  Wesen  der  Fl^sigkeiten. 
FriXher  hatte  man  das  Wesen  der  FltLssigkeit  and  ihre  onterscheidenden 
Merkmale  von  anderen  Aggregatzust&nden  darin  ^efunden,  dass  zwei 
Theilchen  derselben  zwar  in  der  Riohtnng  ihrer  Yerbindungslinie  nocb 
eine  gewisse  Anziefaung,  die  Cobasion,  aof  einander  austLbten,  in  der 
Riohtnng  senkrecht  zu  dieser  Linie  aber  mit  absoluter  Leicbtigkeit  an 
einander  verscbiebbar  seien.  Nacb  dieser  Vorstellnng  war  zwar  durcb 
die  Adbfision  eine  aussere  Reibung  der  FlCUiBigkeiten  an  den  Wftnden 
der  Canale  mdglicb,  die  Wirkungen  derselben  aber  konnten  strong  genom- 
men  aucb  nicbt  weiter  als  diese  Adbasion  reicben.  Die  beobacbtete 
Uebertragung  der  Hemmnngen  von  den  Wi&nden  auf  das  ganze  Innere  der 
Flussigkeiten  zeigte  nun,  dass  die  angenommene  absolute  Versohiebbarkeit 
der  Tbeiloben  in  denselben  niobt  stattbaben  kdnne  and  dass  yielmehr 
eine  der  Yerscbiebung  widerstehende  Kraft  existiren  mtisse,  durcb  welohe 
bei  einer  yerscbieden  scbnellen  Bewegung  zweier  an  einander  grenzenden 
Scbicbten  die  sobnellere  yerlangsamt  und  die  langsamere  bescbleunigt 
wdrde.  Jene  Kraft,  welcbe  diese  E>8cbeinangen  einer  inneren  Reibung 
der  Fliissigkeiten  yerursachte,  bezeicbnete  man  dann  als  die  Z&bigkeit 
odor  die  Yisoosit&t  der  Fliissigkeiten.  Wollte  man  diese  Yiscosit&t 
durcb  die  Widerst&nde  messen,  welcbe  dieselbe  beim  Fliessen  erzengte, 
so  benutzte  man  dabei  der  Gleiobm&ssigkeit  der  Wirkungen  wegen  am 
bestea  geschlossene  Rdbren  und  zwar,  nm  Storungen  der  £rscbeinuDgen 
durcb  Ricbtungsyeranderungen  und  Stosse  der  Tbeilchen  so  yiel  als  mog- 
lich  auszuBcbliessen ,  Capillarrdbren.  Untersucbungen  solcber  Art  uber 
die  Bewegung  des  Wassers  in  engen  cylindriscben  Rdbren  batte  Hagen 
scbon  im  Jabre  1839  ^)  angestellt.  Sebr  umfassende,  sorgfaltige  Mes- 
sungen  der  Gescbwindigkeiten  der  Fliissigkeiten  in  Capil- 
larrdbren fubrte  dann  aucb  Poiseuille  w&brend  der  Jabre  1840  bis 
1847^)  aus.     Er  fand  far  die  Yolumina  der  Flussigkeiten,  welcbe  in 


die  Sprungh5he  mit  dem  Theodolithen  und  zugleich  der  Druck  mit  dem  Maoo- 

meter  gemessen  wurden,  bei  einer  kreisfbrmigen  Ausfiussoffnung  von  7,1mm 

h. 

t)archme88er  a  =  — i i — ; =-s-      Mit  der  Grosse  der 

1  +  0,010348  h  +  0,0011851  ^> 

Ausfiussoffnung  wuchs  auch  die  Sprunghdhe. 

1)  Pogg.  Ann.  XLVI,  8.  423,  1839. 

*)  Bechercbes  ezp.  s.  le  mouy.  des  liquides  dans  les  tubes  de 

tr^s-petites  diam^tres.    M^m.  Say.  Strang.  IX,  p.  433,  1846,  im  Auszuge 

scbon  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (3)  VII,  p.  50,  1843,  auch  Pogg.  Ann.  LVIII, 

8.  424,  1843.    8.  le  mouy.  des  liquides  de   nature  diff^rente  dans 

les  tubes  de  tr^s-pet.  diam.,   Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXI,   p.  76, 

1847.    In  den  Gompt.  rend,  gab  Poiseuille  Nachrichten   von  seinen  Yer- 

Bosenberger,  Gkaoihiolite  der  Physik.    IIL  ^^ 
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MoiMmiar-    eioer.  beBtimmten   Zeit    durch  eine  Capillarrohre    hindarchgiDgeo ,    die 

Mechanik,  jr  -ru 

e!  1880.  '*    Formel  Q  =  k — = — ,  wo  H  die  Druckhohe,  D  den  Durchmesser,  L  die 

Jj 

Lange  der  Rdhre  und  k   einen  Coefficienten   bedeaieten,  der  von  der 

Natur  der  Fltissigkeiten,  wie  auch  yon  der  Temperatur  ab- 

hangt.      Mit  den  sechziger  Jahren  nun  concentrirte  sich  das  Interesse 

bauptsachlich   auf  die  Bestimmung  dieses  CoeMcienten ,  den  man  direct 

als  dieConstante  der  inneren   Reibang  bezeicbnete  and  dessen 

Grosse  fQr  die  verscbiedenen  FlCiBsigkeiten  man  za  bestimmen  sicb  be- 

muhte.    E.  Hagenbacb,  der  im  Jahre  1860^)  zn  einer  der  PoiReuille'- 

Bcben  ganz  entsprecbenden  Formel  gelangte,  definirte  dabei  die  Visco- 

sit&t  (oder  die  Reibungsconstante)  einer  FlClssigkeit  direct  als 

die  Kraft,  welche  notbig  ist,  um  eine  Flussigkeitsscbicbt 

von  der  Dicke  eines  Moleculs  und  der  Einheit  der  Ober- 

flacbe    mit    der    Einbeit    der    G-escbwindigkeit    an    einer 

anderen  Scbicbt  um   die  Entfernung  zweier  Molecule   zu 

verscbieben.      Dabei  setzte  er  die  Reibung  proportional  der 

reibenden  Oberflftcbe  und  der  relativen  Gescb windigkeit 

der  reibenden   Scbicbten^),    fand    aber    dieselbe    Ciberrascbender  Weise 

unabhangig  vom  Druck  und  constatirte  eine  bedeutende  Abnabme 

derselben  mit  der  Temperatur.     Im  Uebrigen  erwies  sich  auch 

bei  ihm  die  Reibung  nur  abbangig  yon  der  Natur  der  Fliissigkeiten, 

nicbt  aber  von  der  Beschaffenbeit  der  Rohrenwande;  die  Reibung  inner- 

balb  der  Fliissigkeiten  musste  also  die  ftussere  Reibung  zwiscben  FlQssigkeit 

und  Wand  ganz  unverb&ltnissmassig  Qberwiegen,  und  dies  wieder  war 

nur  erkl&rlicb  durcb  ein  vollstandiges  Haften  der  nacbsten  Fliissig* 

keitsscbicbt  an  den  RdJirenwS,nden,  so  dass  die  Reibung  nicbt 


Buchen  sclion  seit  1840  (Compt.  XI,  p.  961  u.  1041,  1840;  XII,  p.  112).  —  Jean 
L^on  Poiseuille,  geboren  am  22.  April  1799  in  Paris,  praktlscher  Arzt 
daselbst. 

')  Bestimmung  der  Zahigkeit  einer  Fliisslgkeit  durch  den 
AusflusB  aus  Bohr  en,  Pogg.  Ann.  CIX,  S.  385,  1860. 

2)  Siehe  hierfiir  auch  den  Abschnitt  iiber  Reibung  der  Gase  S.  564.  Hagen- 
bach  sagt  iiber  die  ProportionalitHt  der  inneren  Beibang  und  der  Oeschwin- 
digkeit:  „Diese  Annahme  lasst  sich  zwar  dadurch  rechtfertigen,  dass  man  sagt, 
bei  doppelter  Gesch windigkeit  muss  ein  Theilchen  von  doppelt  so  vie!  anderen 
losgerissen  werden;  bewiesen  wird  aber  diese  Annahme  am  besten  dadurcli, 
dass  man  durch  ihve  Einfuhrung  Formelu  findet,  die  mit  der  Erfahrung  Uber- 
einstimmen."  (Pogg.  Ann.  CIX,  S.  392.)  Diese  Proportionalitat  der  inneren 
Beibung  mit  der  Gescbwindigkeit  unterficheidet  dieselbe  der  Art  naoh  von  der 
gleitenden  Beibung  fester  Korper,  die  von  der  Gescbwindigkeit  unabhltngig  oder 
BOgar  bei  sehr  grossen  Geschwindigkeiten  sich  mit  dem  Wachsen  dieser  als  ab- 
nehmend  erwiesen  hat.  Warburg  und  v.  Babo  (Wiedem.  Ann.  II,  8.406,  1877) 
schlossen  daraus,  dass  diese  aussere  Beibung  zum  grossten  Theile  nicht  von 
Molecularattractionen  und  nicht  von  Gas-  oder  Fliissigkeitsschichten,  die  an  den 
Oberflachen  condensirt  seien ,  sondern  vielmehr  von  den  Unebenheiten  der 
Oberfiachen  und  deren  Elasticitat  herrilhren  konnte. 
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zwischen  Wand  und  Flfissigkeit,  sondern  nar  zwischen  Fltissigkeit  and  Moiecuiar- 
Flftssigkeit  stattfand.  Mit  diesen  Resultaten  stimmten  principiell  die  ^T^^'^ili's 
Ergeboisse,  welche  0.  E.  Meyer  *)  ffir  die  innere  Reibang  der  Flassig-  ^'  ^*^- 
keiten  am  dieselbe  Zeit  wie  Hagenbach  nach  einer  anderen  Methode 
erhielt,  einer  Methode,  die  er  bald  darauf  aach  zarMessung  der  Reibang 
der  Case  anwendete  and  die  wir  schon  frQher  bescbrieben  haben.  Darcb 
die  Rotationen  einer  Scbeibe  in  Wasser  fand  er  ftlr  die  innere  Reibung 
&hnlicbe,  nur  wenig  grosBere  Wertbe,  wie  sie  aus  Poiseaille's  StrGmange- 
▼ersachen  bervorgingen,  constatirte,  daes  die  innere  Reibung  bei  Wasser 
wie  bei  Salzlosangen  kleiner  sei  als  bei  Oel,  und  best&tigte,  dass  die 
innere  Reibung  proportional  sei  der  Oberfl&cbe  und  der  relativen  Ge- 
schwindigkeit,  dass  sie  mit  der  Temperatar  betrftchtlicb  abnebme  and 
dass  aacb  bei  den  Bewegungen  seiner  Scbeiben  keine  Aussere  Reibang 
als  Uemjnung  bicb  wirksam  gezeigt  babe.  Damit  blieb  nat&rlicb  noch 
immer  die  Moglichkeit  eines  Einwirkens  der  ftusseren  Reibang  in  anderen 
Fallen,  und  in  der  That  zeigten  im  Jabre  1860  Versucbe^),  welche 
G.  y.  Pietrowski  auf  Veranlassung  von  Helmboltz  anstellte,  dass 
unter  besonderen  Umst&nden  wohl  aucb  ein  theilweises  Gleiten  einer 
Flussigkeit  an  einem  festen  K5rper  stattfinden  konne.  Helmboltz  ent- 
wickelte  unter  Voraussetzung  aucb  einer  ftusseren  Reibung  fOr  die  Aus- 

flussmenge  bei  glasernen  Rohren  die  Formel  Q  =  — ^T'Tt —  (-K* -[-  ^-R')* 

wo  nan  po  den  Druck  am  A.nfange,  pi  am  Ende  der  Rohre,  R  den  Radius, 
L  die  Lange  derselben,  k^  den  Goefficienten  der  inneren  Reibang  und  A 
endlicb  den  Gleitangscoefficienten^),  d.  i.  eine Gonstante  bezeichnet, 
die  von  der  Natur  der  Wand  und  der  FlQssigkeit  abh&ngt  und  der  Reibung 


^)  Ueber  die  Beibun^  der  Flussigkelten,  Pog^.Ann.  QXIII,  8.55, 
193  aDd383  (Experimentelle  Resultate)  und  Crelle's  Journal  LIX,  8.229  (Mathe- 
matiflche  Entwickehmgen).  Ein  grosser  Theil  von  dieser  Arbeit  Mejer'g  war 
schon  Ende  des  Jabres  1857  der  Kdnigsberger  Facultat  aus  Veranlassung  einer 
Preisaufgabe  derselben  eingereicht  und  von  dieser  auch  am  18.  Januar  1858  mit 
dem  doppelten  Preise  gekront  worden.  Meyer's  Vorstellung  von  der  Reibung 
und  dem  Reibungscoefficienteu  ist  schon  friilier  bei  der  Theorie  der  Reibung 
der  Gase  dargelegt  worden.  Dadurch,  daits  Meyer  die  Reibung  der  Fliissig- 
keiten  immer  mit  der  Reibung  der  Oase  verglich,  erhielt  auch  die  Erklarung 
der  ersteren  bei  ihm  eine  mehr  kinetische  Farbung.  Meyer  betont  bei  der 
inneren  Reibung  vor  AUem  die  Uebertragung  der  Bewegung  von  einer  bewegten 
Schicht  auf  eine  benachbarte  ruhende,  wahrend  Hagenbach  mehr  direct  an  die 
Ursache  solcher  Uebertragungen ,  die  Viscositat,  denkt.  Ueber  die  innere  Rei- 
bung der  Fliissigkeiten  beim  StrOmen  in  engen  Rohren  erschien  im  Jahre  1861 
noch  eine  Abhandlung  von  II.  Jacobsohn  unter  dem  Titel  n^^^  Ein- 
leitung  in  die  Hamodynamik*  im  Archiv  fiir  Anatomie,  1861,  8.  304. 

*)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie,  math. - naturw.  Olasse,  XL,  8.  607; 
Wissenschaftl.  Abhandlungen  von  Helmholtz,  I,  8.  172. 

*)  Nach  O.  E.  Meyer  (kinet.  Theorie  der  Gase,  8.  147)  ist  der  Gleitungs- 
coefficient  gleich  dem  Quotienten  aus  den  Goefficienten  der  inneren  und 
der  ftasseren  Reibung. 
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Molecular-  entgegengesetzt  ist.  Die  Versuohe  warden  so  angeBtellt,  dass  man  ein 
c.°i86o  bis  mit  der  Flussigkeit  gefolltes,  regelm&ssiges  Gef&as,  z.  B.  eine  Hoklkugel, 
c.  1880.  ^^  ^-Q^  Beiner  Achsen  in  Rotation  yersetzte  und  dann  die  Abnahmen 
der  Schwingnngsweiten  beobachtete.  Aus  diesen  Yersuchen  ergab  sich, 
dasB  fUr  die  Bewegung  von  Wasser  in  glftsernen  Gef^sen  mit  glatten, 
gat  gereinigten  Oberflftchen  der  Gleitungscoefficient  A  wobl  gleich  Nnll 
zu  Betzen  ist,  dass  also  die  beruhrende  WasserBchicht  hier  fest  an  dem 
Gef&sse  haftet,  dass  dies  fCLr  Alkohol  and  Aether  aach  in  Metallgefassen 
mit  polirter  und  vergoldeter  Oberflache  noch  zutrifft,  dass  aber  Wasser 
in  solcben  Gef&ssen  eine  sicbere,  aussere  Reibung  and  somit  ein 
Gleiten  an  der  Oberfl&ohe  zeigt.  Dieses  Thema  warde  dann  weiter  noch 
einige  Mai  behandelt.  Warburg  fand  im  Jahre  1870^),  dass  aacb  bei 
Flussigkeiten ,  welche  die  Rohrenwande  nicht  benetzen,  wie  bei  Qaeok- 
silber  and  gl&sernen  Capillaren,  die  Ausflussmengen  durch  die  Formal 

0  =  — -  -  ir-= —  i2*  dargestellt  werden  kdnnen  und  dass  also  auch  bier 

ein  Haften  der  Fl&ssigkeiten  an  den  Rohrenw&nden  angenommen  werden 
muss.  W.  C.  Unwin  aber  fand  im  Jahre  18d0  ^)  durch  Versuche  mit 
Metallscheiben  von  verschieden  rauhen  Oberflftchen,  die  in  Wasser 
rotirten,  dass  die  Widerstande  von  der  Beschaffenheit  der  Oberflftchen 
sehr  stark  abhangig  waren,  und  kam  flberhaapt  za  Resultaten,  die  mit 
den  friiher  erhaltenen  sehr  wenig  iibereinstimmten.  Zum  Theil  durfte 
das  darin  seinen  Grund  haben,  dass  er  mit  viel  grosseren  Geschwindig* 
keiten  als  seine  Yorganger  experimentirte  und  dass  dabei  Nebenwirkungen, 
wie  innere  Stosse,  auftraten,  die  Kraftverluste  herbeifiihrten. 

Yon  der  Reibung,  vor  Allem  der  inneren,  mussen  nat&rlich  alle 
Bewegungserscheinungen  der  Flussigkeiten  beeinflusst  werden,  and  das 
genaue  Studium  dieses  Einflusses  in  alien  einzelnen  Fallen  wird  fQr  die 
Hydrodynamik  von  besonderer  Wichtigkeit  eein.  Da  indessen  die  Beur- 
theilung  des  Einflusses  der  inneren  Reibung  die  Kenntniss  der  Bewegungs- 
differenzen  wie  ihrer  Yertheilung  im  Inneren  der  Flussigkeiten  yor- 
aussetzt  und  da  diese  Bewegungen  selbst  noch  kaum  untersucht  and 
jedenfalls  kaum  bekannt  sind,  so  wird  jenes  Studium  immer  ein  be- 
sonders  schwieriges  und  langwieriges  bleiben,  und  in  der  That  sind 
auch  in  der  Untersuchung  solcher  Yorgange  noch  wenig  weitere  Erfolge 
zu  verzeichnen.     Paul  du  Bois-Reymond  zwar  hatte  schon  1854') 

^)  l^ogg.  Adu.  CXL,  8.  367,  1867:  Ueber  den  Ausfluss  des  Queck- 
silbers  aus  glftsernen  Gapillarrdhren.  Doch  constatirten  auch  aof 
der  andereu  Seite  Kundt  und  Warburg,  dass  bei  Gasen  der  Goefflcient  der 
Gleitong  an  einer  featen  Wand  wohl  einen  etwas  von  Null  verschiedenen  Worth 
haben  muss.  (Pogg.  Ann.  CLV,  S.  337  und  525;  CLIX,  S.  399.)  —  E,  War- 
burg, geb.  am  9.  M^rz  1846,  Prof.  d.  Physik  in  Freiburg  i.  B. 

a)  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXXI,  p.  54,  1880.  —  W.  0.  Unwin,  Prof,  of 
Hydrauling  Engineering  at  the  Boyal  Indian  Engineering  College. 

^)  Unters.  iiber  d.  Fliissigkeiteu,  iiber  deren  innere  Str5- 
mungserscheinungcn  u.  a.  w.,  Berlin  1854. 
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Bich  intanaiv  mit  der  GeBtaltnng  Ton  StrGtnungen  innerhatb  einer  Matect 
FluBsigkeit  beschiftigt  und  dabei  aaoh  die  Z&higkeit  der  FlilBeigkeiteD  c-Veso 
zar  Erklirung  benotzt.     Er  nahm  nSmlich  an ,  diwe  die  Theilcben  einer  '■  '**' 
Flussigkeit  darcb  die  ErfiAe  derselben  in  einer  gewiesen  Eotfemung  von 
einander  gehaltea  werden ,  bo  daae  die  Natnr  der  FlDeeigkeit  selbst  der 
BewegUDg  eine^  Tbeilcbena    in    derselben    nach   alien  Riebtungen    bin 


Widerstand  leistet,  daea  dieser  Wideratand  abbfingt  von  der  Lage  des 
Tbeilcbens  gegen  die  Wand  des  Gefosees,  gegen  die  Oberfl&ohe  der 
FlOseigkeit  nnd  tou  der  rerschiedenen  Z&bigkeit  der  Flttssigkeit  nacb 
den  Teracbiedenen  Ricbtnngen  bin.  Ana  dieeen  Toraossetzimgen  ergab 
sicb,  dass  ein  Strom  in  einer  Flflseigkeit;  immer  nacb  der 
Gegend  des  grSsBten  TrenoangBwiderBtandes  bin  abge- 
lenkt  wird,  and  danacb  erbielt  er  f&r  Str5mnngen  von  priamatiscbem 
Querscbnitt  folgende  Gesetze:  Die  Striimnngen  debnen  aicb  beim  Fort- 
Bcbreiten  immer  ao  ansi  daas  ihr  Qner- 
Bcbnitt  an  FlILcheninbalt  gewinnt;  die 
Strdmnngsgescbwindigkeit  nimmtron  der 
Aobse  des  PriBmaa  nacb  der  Oberflftche 
bin  ab;  zwei  StrCmnngen,  die  in  einem 
Winkel  anf  einaoder  zaeilen  oder  von 
einander  wegetrebea ,  kehren  Bicb  eteta 
ihre  convexe  Seite,  Striimnngen  aber,  tod 
denen  die  eine  nacb  der  Winkelspitze  bin, 
die  andere  von  derselben  weggebt,  kcbren 
einander  die  concare  Seite  in;  rubigee 
Waaser  verbalt  sich  wie  entgegengeaetzt 
flIeasendeB,  und  daraoB  folgt  znletzt  nocb, 
daas  Qberall  da,  vo  ein  Strombett  eine 
plotzUobe  Erweiterung  erfahrt,  oder  wo 
eine  Stromnng  in  eine  rubende  Flusaigkeit  eintritt,  aicb  Stradel  oder 
Wirbel  bilden  mDasen.  Allgebieineres  Interesae  jedoch  erregten  in  der 
neneren  Zeit  nar  die  Wirkungen,  wdche  Lnft-  oder  W nose rstrnb lea  in 


0.  18M. 
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Molecular'  seitlicheo  Richtangen  anf  nnigebeDde,  nihende  Lnft-  oder  Wa88er8chicht4>n 
c.  iMo  bit  aas&ben,  und  die  Saogapparate,  welche  sich  anf  diese  WirkoDgen  granden 
lieeseD.  Nach  Henry  James  ^)  haben  zaerst  Hawksbee')  and  spater 
Leslie  experimeDtell  bewiesen,  dass  der  Dmck  am  Boden  eines  leo'en, 
nnr  mit  Lnft  gefiillten  Gefftsses  sich  Termindert,  wenn  man  dnrch  das- 
selbe  einen  horizontalen  Lnftstrom  hindnrcbblast,  der  dnrch  eino  weitere 
Oeffnnng  ausstrdmt  als  er  eingeht;  entsprechend  haben  Bernonlli^  nnd 
Venturi  gezeigt,  dass  ein  Wasserstrom,  welcher  dnrch  eine  sich  conisch 
erweiternde  Rdhre  geht,  anf  das  Wasser  in  einer  seitlich  angebrachten 
Rohre  eine  sangende  Wirknng  anstlbi.  Der  Letztere  hatte  tiberhanpt 
im  Jahre  1797^)  sich  allgemeiner  mit  der  seitlichen  Uebertragnng  der 
Strdmnngsbewegnngen  in  einer  Fliissigkeit  beschaftigt.  Er  bemerkte 
anch,  dass  ein  Wasserstrahl ,  der  anf  eine  rnhende  Wasserflache  stosst, 
eine  Menge  Lnft  mit  sich  in  das  Wasser  einfuhrt,  nnd  erkl&rte  das  Mit- 
fflhren  dieser  dnrch  die  Adhasion  zwischen  der  Lnft  nnd  dem  Wasser- 
strahl.  Diese  Erscheinnngen  &ind  dann  mannigfach  im  Einzelnen  berilhrt, 
aber  doch  erst  dnrch  Magnus  von  1850  an  in  mehr  znsammenhftngender 
Weise  behandelt  worden.  Magnus  constatirte  ^),  dass  imraer  seitlich  von 
dem  Strome,  der  dnrch  eine  Flnssigkeit  geht,  ein  Drnck  geringer 
als  der  herrscht,  welcher  beim  Stillstehen  des  Stromes 
wirksam  sein  wiirde.  Das  MitfAhren  der  Lnft  dnrch  einen 
Wasserstrabl  aber  fQhrte  er  weniger  anf  eine  directe  Adh&siou 
der  Lufb  an  den  letzteren,  als  vielmehr  anf  eine  mechanische 
Einschliessu.ng  derselben  in  den  discontinuirlichen  Flussigkeitsstrahl 
zur&ck.  In  &hnlicher  Weise  leitete  anch  Tyddall^)  die  letztere  Er- 
scbeinung,  trotzdem  er  Einiges  gegen  Magnus  Yorbrachte,  doch  yor  Allem 
ans  der  nnregelm&ssigen  Gestalt  des  Strahles  ab  und  machte  znr  £r- 
lautemng  darauf  anfmerksam,  dass  auch  Strahlen  ans  Schrotk5rnern  oder 
F&den,  die  mit  Enoten  versehen  sind,  Theile  der  Fliissigkeiten,  dnrch  die 
sie  hindorchgehen,  mit  sich  fortreissen.  Man  hat  danach  bis  in  die  neueste 
Zeit  alle  diese  Yorgange  als  Erscheinnngen  des  sogenannten  dynami- 
schen  Druckes  beschrieben,  hat  der  Ursache  der  Yerkleinernng  des 
Drnck es  um  einen  bewegten  Korper  aber  nicht  weiter  nachgeforscht  nnd 
den  unleugbaren  Zusammenhang  dieser  Erscheinnngen  mit  der  inneren 


1)  Edinb.  Phil.  TraDS.  XX »  p.  379,  1853  (gel.  15.  M&rz  1852).  James 
verdeutlicht  die  Angaben  durch  die  beiden  a.  8.  645  stehenden  Zeichnungen. 

')  An  experiment  to  show  the  cause  of  the  descent  of  the 
mercury  in  the  barometer  in  a  storm,  Phil.  Trans.  1704. 

>)  D.  Bernoulli,  Hydrodynamica,  Strassburg  1738,  p.  276.  Die 
zweite  der  auf  8.  645  gezeichneten  Figuren  entspricht  Fig.  81  auf  Tafel  XII 
dieses  Werkes. 

*)  M^m.  8.  la  communication  lat^rale  du  mouvement  dans 
les  fluides,  appliqu4  k  Pexplication  des  diff^rentes  pbdno- 
m^nes  hydrauliques.  Bull,  de  la  8oc.  philomath.  1797. 

^)  Pogg.  Ann.  LXXX,  8.  1,  1850;  XCV,  81  1,  1856;  CVI,  8.  1,  1859. 

^)  Ibid.  LXXXIl,  8.  294,  1851. 


TOO  Flussigkeitdstrahlen.  647 

nnd  ftuBsereD  Reibung  der  FluasigkeiteD  nicht  genatter  untersucht.  Dafur  Moiecniar- 
hat  man  diese  Krafte  praktisch  um  so  eifriger  verwerthet.  Im  Jahre  1859  c.liseo  bu 
coDstruirte  Giffard  nach  dem  Principe  des  dynamischen  Druckes  seinen  ^'  ^^^' 
Injector    oder    die    Dampfstrahlpumpe;    um    dieeelbe    Zeit    verfertigte 
Schimper    seine    Blasepampe,    die    allerdings    spater    erst   unter 
anderen  Namen  (ZerstlLabungsapparat,  Rafraicheur  etc.)  eine  allgemeine 
Verbreitung  fand;    1865    beschrieb  H.    Sprengel   den  Luftsauger 
(die  Qaecksilbersaugpumpe),  und  1869  folgte  ihm  R.  Bunsen 
mit  der  nach  dem  gleichen  Princip  construirten  Wasserlaftpumpe, 
die  bald  noch  eine  ganze  Menge  veranderter  Formen  nach  sich  zog. 

Die  Reibung  der  Fliissigkeiten  hat  mit  der  der  festen  Kdrper  nnr 
die  Eigenschaft  gemein,  dass  beide  einen  Widerstand  darstellen,  der  der 
Bewegung  zweier  einander  beriihrenden  Stoffe  entgegenwirkt.  Im  Uebrigen 
stimmten  die  Gesetze  der  fiiussigen  Reibnng,  ihre  Unabhangigkeit  yom 
Drack,  ihre  Proportion alitat  mit  der  Geschwindigkeit  etc.,  nicht  sowohl 
mit  denen  der  Reibung  fester  Kdrper  als  vielmehr  mit  den  Gesetzen  der  ■ 
Reibung  der  Gase,  und  insofern  regten  die  Beobachtungen  der  Reibung 
der  Flussigkeiten ,  nachdem  die  kinetische  Theorie  der  Gase  eine  allge- 
meine Anerkennung  errungen,  auch  zu  einer  mehr  kinetischen  Behand- 
lung  derProbleme  der  Fl&ssigkeiten  an.  Noch  allgemeiner  aber  fuhrten 
die  Beobachtungen  einer  wechselseitigen  Reibung  zwischen  festen,  flussigen 
und  gasfdrmigen  Korpern  an  ihrer  Stelle  dazu,  bei  der  mechanischen 
Behandlnng  diese  Formen  der  Materie  nicht  mehr  so  streng  gQsondert 
wie  fruher,  sondern  in  lebendiger  Yerbindung  zu  halten.  Auf  eine  solche 
Beurtheilung  der  Aggregatzustande  wiesen  iiberhaupt  alle  die  erwahnten 
Arbeiten  aus  der  Molecularphysik  hin.  Sie  liessen  immer  mehr  erkennen, 
dass  diese  Zustande  nicht  absolute  Verschiedenheiten ,  sondern  nur 
graduell  unterschiedene  Modificationen  andenten.  Fruher  hatte  man 
fest,  flussig  und  luftformig  als  ursprungliche  Daseinsformen' 
der  Materie  angesehen,  die  durch  grosse  Klufte  von  einander 
geschieden  seien,  und  die  Naturphilosophen,  wie  selbst  Kant 
noch  in  seinen  metaphysischen  Anfangsgriinden  der  Natur- 
wissenschaft,  batten  es  immer  als  eine  ihrer  Hauptaufgaben 
aufgefasst,  dieses  dem  Physiker  gegebene*  Rathsel  einer 
dreifachen  Existenzfahigkeit  der  Materie  philosophisch 
zu  losen.  Jetzt  zeigte  sich,  dass  diese  dreifacheArt  der 
Existenz  nur  eine  dreifache  Form  der  Erscheinungen  sei, 
welche,  mehr  durch  die  Wechselwirkung  der  Materien  als 
durch  die  innere  Natur  derselben  bedingt,  uberall  stetig 
und  ohne  trennende  Grenzen  in  einander  ubergefUhrt 
werden  konnten.  Damit  entstand  die  neue  Anfgabe,  fflr  alle  StofPe 
die  Moglichkeit  der  Erscheinnng  in  alien  drei  Aggregatzustfinden  festzn- 
stellen  und  die  Bedingungen  einer  sicheren  Ueb' rfuhrung  aus  einem 
Zustande  in  den  anderen  genau  zu  untersuchen.  Durch  diese  Aufgabe 
aber  zeigte  sich  auch,  dass  die  thermischen  Moleculaibewegungen,  die 
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jfotoeaiAT-    ▼orzfiglich  den  Aggregatznstand  eines  Korpere  bedingen,  nicht  bloss  far 

c.  iMo  bit    das  engere  Gebiet  der  Wannelehre,  sondern  aach  fHa  nnsere  Ansicht  von 

e.  1860.        ^^  Gonstitation  der  Kdrper  Ton  fnndamentaler  Wichtigkeit  nnd  and 

dass  die  Annahme  der  Wftrme  als  einer  Art  der  Bewegong  ihrerseits 

aach   direct  za  einer  kinetisichen  BetrachtongBweise  der  Materie  bin- 

drftngt. 

Mechftnik  d.  Gagniard  -  Latoar   batte    im  Jabre   1822  ^    die    merkwHrdige 

wcgungen,  Beobacbtang  gemacbt,  dass  Aetber,  Alkobol  and  Wasser  in  bermetisch 
c'  1880.  verscblossenen  Robren  bei  sebr  starker  Erbitsnng,  trotzdem  sicb  die 
Flfissigkeiten  dabei  nor  aaf  das  Zwei-  oder  bocbst^ns  das  Vierfacbe  ibres 
frCLheren  Volamens  aasdebnen  konnten,  scbeinbar  vollstandig  in  Dampf 
▼erwandelt  warden.  £r  konnte  die  Versucbe,  weil  die  Glasrdbren  Ton 
den  beissen  Fl&asigkeiten  angegriffen  warden  and  die  Ezplosionsge&br 
eine  sebr  grosse  war,  nicbt  ToUenden,  and  lange  Zeit  warden  dieselben 
nicbt  ricbtig  gewflrdigt.  Erst  Tb.  Andrews  erwies  ibre  ToUe  Wichtig- 
keit, als  er  in  den  secbziger  Jabren  das  Problem  amkebrte  and  sich 
die  Frage  vorlegte,  wie  es  mdglicb  sei,  dass  ein  Gas,  aach  wenn  es  aaf 
ein  so  geringes  Volumen  gebracht  werde,  doch  seinen  Gaszastand  bebalten 
k5nnte.  Er  kam  dabei  za  Resaltaten^,  welche  jenen  Yersncben  Ton 
Gagniard-Latoar  entspracben,  aber  Tiel  weittragender  and  aafkl&render 
waren.  ,,Bei  partiellem  Liqaeficiren,  so  bescbreibt  er  seine  damaligen 
Erfahrangen,  von  Kohlens&nre  durch  blossen  Drack  and  gleicbzeitigeai, 
allmaligem  Steigern  der  Temperatar  bis  88<^  F.  worde  die  Trennangs- 
flftcbe  zwiscben  der  Flassigkeit  and  dem  Gas  immer  scbw&cber,  tie  Terlor 
ibre  Kriimmung  and  verschwand  endlicb  ganz.  Der  Raam  worde  dann 
eingenommen  von  einer  bomogenen  Fldssigkeit,  welche,  wenn  man  den 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phyR.  (2)  XXI,  p.  127  and  178;  XXH,  p.  140,  1822 
and  1823. 

^  Biese  Versnche  Bind  in  der  dritten  Auflage  von  Miller's  Chemical 
Physics  nach  einem  Briefe  von  Thorn.  Andrews  zuerst  ver5ffentlicht. 
Derselbe  hatte  schon  1861  mit  den  YerBucben  begonnen  und  in  diesem  Jahre 
gefunden,  dass  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstoff,  Kohlenoxydgas  und  StickstofT- 
oxyd  durch  die  vereinigte  Wirkung  von  Druck  nnd  K&lte  bis  auf  Vsoq  ihres 
Volumens  zurnckgefuhrt  werden,  ohne  dass  sie  sich  verflussigen.  (Beport  of 
the  Brit.  Ass.  1861,  Transact,  of  the  Sect.,  p.  76.)  Doch  batten  einzelne  Phy- 
siker  auch  vor  Andrews  schon  wieder  auf  Oagniard-Latour's  Beobach- 
tungen  zurtickgegrifiren.  Faraday  sagte  in  der  schon  friiher  (6. 460)  erw&hnten 
Abhandlung  On  the  liquefaction  and  solidification  von  1845:  ,1  am 
inclined  to  think  that  at  about  90^  (F.)  Cagniard  de  Latour's  state  comes  in  with 
carbonic  acid.^  Wolf  und  Br  ion  batten  Ende  der  fiinfziger  Jahre  fur  einige 
Flfissigkeiten  die  Temperaturen  zu  bestimmen  versucht,  bei  welchen  dieselben  in 
den  Cagniard-Latour'schen  Zustand  tibergingen.  (Ladenburg,  Gesch.  d.  Ghemie, 
8.  341.)  Hendelejeff  aber  hatte  1861  diesen Zustand  als  denjenigen  erkannt, 
bei  welchem  sowohl  dieOohftsion  als  die  Verdampftingswarme  beide  gleich  Null 
sind,  und  der  betreffenden  Tempera tur  den  besonderen  Namen  des  absoluten 
Siedepunktes  beigelegt.    (Ann.  d.  Ohem.  und  Pharm.  GXIX,  8.  1.) 
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Druck  pldtzlicb  vernDgerte  oder  die  Temperatur  ein  wenig  erniedrigte,  Hechanik  a. 
ein    eigenthtimliches  ADseheo    von    aich   bewegenden    oder    flatternden  ^^g*^', 
Streifen  darch  die  ganze  Masse  bin  annabm.     Bei  Temperatnren  fiber  ^  ]^  ^^" 
88^  konnte  keine  scbeinbare  Liquefaction  der  EoblenB&are  oder  Trennung 
ill  zwei  verscbiedene  Aggregatznstande  bervorgebracbt  werden,    selbst 
wenn  ein   Brack   von   300   bis    400  Atmospb&ren    angewandt   wurde. 
Salpetrige  Sanre  gab  analoge  Resnltate*^  ^). 

Sechs  Jabre  spater,  im  Jabre  1869^),  gab  Andrews  genauere  Fest- 
stellnngen  nnd  weitere  Erkl&rungen  dieses  merkwilrdigen  Verbaltens  der 
Gase.  £r  fiillte  die  zu  nntersncbenden  Gase  in  sebr  starke,  oben  zn- 
gescbmolzene  gl&seme  Capillar robren  und  sperrte  ein  gewisses  Gas- 
Yolnmen  dorcb  einen  Quecksilberindez  ab ').  Mit  dem  offenen  Ende 
wurden  die  Robren  dann  in  ein  mit  Wasser  ganz  geftLlltes  Gefass 
wasserdicbt  eingesetzt,  in  welcbem  man  darcb  weiteres  Einscbrauben 
einer  langen,  sebr  genan  gedrebten,  stftblemen  Scbranbe  den  Druck  auf 
400  Atmospb&ren  steigem  konnte.  Die  Capillaren,  welcbe  die  zu  com- 
primirenden  Gase  entbielten,  wurden  dabei  dnrcb  stromendes  Wasser  auf 
constanter  Temperatur  erbalten  und  die  bestimmten  Volumina,  welcbe 
dem  immer  gesteigerten  Drucke  bei  diesen  Temperatnren  entspracben, 
genau  gemessen.  Die  Temperatnren  der  einzelnen  Versucbsreiben 
lagen  zwiscben  13,1  und  48,1^  G.;  die  Resultate  stellte  Andrews  zur 
besseren  Uebersicbt  in  Tabellen  zusammen  und  veranscbaulicbte  sie 
aucb  in  Curven,  deren  Abscissen  dem  jeweiligen  Druck  und  deren  Ordi- 
naten  dem  zugeb5rigen  Yolumen  proportional  waren.  Die  Betracbtung 
dieser  Tabellen  oder  Curren  ^)  Ifisst  erkennen ,  dass  bei  niederem  Druck 
aucb  ein  condensirbares  Gas,  z.  B.  die  Eoblensfiure,  sicb  wie  ein  voU- 
kommenes  Gas  dem  Mariotte^scben  Gesetze  gemfiss  verb&lt,  dass  aber 
von  einem  gewissen  Drucke  an  das  Yolumen  sebr  betr&cbtlicb  abnebmen 
kann,  obne  dass  der  Druck  merklicb  wacbst.  DasEintreten  der  letzteren 
Erscbeinung  zeigt  an,,  dass  in  diesem  Zustande  die  gasformige  Eoblen- 
s&ure  sicb  condensirt  und  tbeilweise  als  Gas,  tbeilweise  als  Flfissigkeit 
existirt.  Mit  der  YoUendnng  der  Condensation  steigt  dann  der  Druck 
selbst  bei  kleiner  Yolumenver&nderung  ins  Ungebeure.  Yergleicbt  man 
nun  mebrere  Curven  desselben  Gases  f&r  verscbiedene  Temperaturen 
mit  einander,  so  sieht  man,  dass  der  Zustand,  wo  Flfissigkeit  und  Gas 


1)  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  8.  65. 

2)  Phil.  Trana.  1869,  p.  575;  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  8.  64,  1871. 

^)  Um  die  Capillarrohren  ganz  rein  mit  Kohlenaanre  zu  fallen  und  die 
atmospbariscbe  Loft  so  viel  als  nur  moglich  auflzutreiben ,  Hess  An«lrew8  vor 
dem  Zuschmelzen  die  Kohlensaure  24  Stunden  lang  durch  die  Gapillarrohre 
hindnrchstrbmen ;  doch  zeigte  sich  selbst  dann  noch  in  den  Bohren  ein  nicht 
zu  beseitigender  Biickstand  an  atmosph&rischer  Luft  von  y^f^  bis  Viooo  des 
gesammten  Yolumens  der  Kohlensaure.    (Pogg.  Ann.  Erg.  Y,  8.  66.) 

*)  Die  a.  f.  8.  stehende  Figur  ist  die  Copie  einer  von  Andrews  gegebenen 
und  in  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  Taf.  H,  Fig.  9  reproducirten  Tafel. 


Continuitat  tier 
1  existireo ,  wo  »lfio  Oie  Curve  nahezu  eine  P&rallele  zar  Ordi* 
ndtenaclise  ist,  bei  einer  boherea  Temperator  aaoh  erst  bei  eiueiD  bSberen 
Druck  eiDsetzt  and  schon  bei  eioem  grosiereii  Volamen  als  TOrber  ver- 


gabwindet,  d&BB  aUo  dieser  Zuatand  kQrzere  Zeit  w&brt  ale  frllber.  Von 
einer  gewiesen,  aber  filr  jedes  Gas  bcBonderen  Turoperatnr ,  wie  bei 
Eohlenafinre  von  31,1"  an,  verscbwindet  dann  jeuer  ZaBland  guns,  die 
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Drnckvermehrnng  gebt  sietig  init  der  VolamenyeriniiideraDg  fort,  das . Mechudk  d. 
Gas  folgt  nahezu  yom  Anfang  bis  zu  Ende  dem  Mariotte^schen  Gesetz,  w^i£g«^ 
and  in  der  Gapillare  zeigt  sich  keine  Spar  von  Flassigkeit  i).  „WaB  ist  ^  x^.^" 
der  Zastand  der  Kohlens&are,  so  fragt  nun  Andrews,  wenn  sie  bei  Tem- 
perataren  uber  31^  aas  dem  gasigen  Zastande  in  das  Yolumen  der 
FlQssigkeit  abergeht,  obne  za  irgend  einer  %eit  des  Processes  Anzeicben 
Ton  eingetretener  Liquefaction  za  liefern?  Verbieibt  sie  im  gasigen  Za- 
stande oder  wird  sie  flflssig?  .  .  .  Nacb  der  mir  richtig  erscbeinenden 
Aaslegang  der  bescbriebeDen  Versuche  ist  die^Antwort  auf  die  vor- 
stehende  Frage  durcb  die  innigen  Beziebungen  j^g^ben,  welcbe  zwiscben 
dem  gasigen  and  flttisigen  Aggregatzustande  existiren.  Der  gewobn- 
licbe  Gas-  and  gew5bnlicbe  FlCLssigkeitszustand  sind, 
karz  gesagt,  nar  weit  von  einander  getrennte  Arten  eines 
and  desselben  Aggregatzustandes  and  konnen  durcb  eine 
Reibe  so  allmaliger  Abstufungen  in  einander  Ubergeftibrt 
werden,  dass  nirgends  eine  Unterbrecbung  oder  Conti- 
nuit&tsstdrung  in  diesem  Uebergange  bemerkbar  ist  .  .  . 
Unter  gewissen  Bedingungen  von  Temperaturen  undDruck  befindet  sicb 
die  Koblensfture  zwar  gewissermaassen  in  einem  Zastande  von  Instabili- 
t&t  and  gebt  plotzlicb,  obne  zusatzlicbe  Anwendung  von  Drack-  oder 
Temperatarveranderungen ,  in  das  Yolumen  iiber,  welcbes  sie  bei  dem 
continuirlicben  Prooesse  nar  durcb  einen  langen  Umweg  erreicben  kann. 
Bei  der  pl5tzlicben  Verftnderung,  welcbe  bier  eintritt,  zeigt  sicb  im 
Fortgange  des  Processes  ein  merkliober  Unterscbied  zwiscben  den  opti- 
scben  and  den  tlbrigen  pbysikaliscben  Eigenschaften  der  Eoblens&are, 
welcbe  zu  einem  kleineren  Yolumen  zusammengesunken  ist,  und  der* 
jenigen,  welcbe  es  (das  Yolumen)  noch  niebt  verftndert  bat,  es  bat 
daber  keine  Scbwierigkeit ,  die  Flassigkeit  von  dem  Gase  zu  unter- 
scbeiden.  Allein  in  anderen  Fallen  ist  diese  Unterscbeidung  niobt  mog- 
lich  .  .  .  Bei  35,6^  and  108  Atmospbaren  Drack  stebt  die  Koblens&ure 
mitten  zwiscben  Gas  and  Flassigkeit,  and  wir  baben  keinen  trif- 
tigen  Grand,  ibr  den  einen  Aggregatzustand  eber  als  den 
anderen  beizulegen  .  .  .  Die  in  dieser  Mittbeilung  bescbriebenen 
Eigenscbaften  der  Koblensaore  sind  aber  nicbt  bloss  dieser  eigen,  son- 
dern  finden  sicb  allgemein  bei  alien  Korpem,  welcbe  als  Gas  und  als 
Flussigkeit  erbalten  werden  kdnnen.  Stickstoffoxyd,  Ammoniak,  Scbwefel- 
atber  und  Scbwefelkoblenstoff,  alle  zeigen  bei  bestimmten  Drucken  and 
Temperaturen  kritiscbe  Punkte  und  rascbe  Yolumen veran der ungen 
mit  flatternden  Bewegungen ,  wenn  Temperatur  und  Drnck  in  der  Nabe 
dieser  Punkte  verandert  werden  .  .  .     Die  Unterscbeidung  von  Gas  und 


■  ^)  Bei  niederen  Temperaturen  sind  die  Drackcurven  also  unstetig  und 
besteben  aus  drei  discontinuirlich  in  eiaander  iibergehendeii  Theilen,  bei  hoheren 
Temperaturen  nahem  nie  sich  immer  mebr  der  Stetigkeit  und  geben  nach  und 
nach  in  die  gleicbseitige  Hyperbel  iiber,  die  durch  p  v  ^^  C  dar^restellt  wird*. 
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Meehtnik  d.  Dampf  ist  bisher  aof  ganz  wiUkiirliche  Principien  gegrdndet.  .  .  Die 
wegnngen*  Unterscheidiing  ist  dnrch  den  onbedeatenden  Umstand  bedingt,  dass  der 
c!  1880.  ^"  Siedepnnkt  der  FluBsigkeit  unter  dem  gew5hnlichen  Drnok  der  Aimo- 
sph&re  hdher  oder  niedriger  ist,  als  die  gewdhnliche  Temperatar  der 
Atmosph&re  .  .  .  Wir  kdnnen  nnn  sagen:  Ein  Dampf  sei  ein  Gas 
bei  jeglicher  Temperatnr  unter  seinem  kritischen  Pankl 
Dieser  Definition  zofolge  kann  ein  Dampf  daroh  Dnick  allein  in  eine 
Fldasigkeit  verwandelt  werden  und  vermag  deshalb  in  Gegenwart  seiner 
eigenen  Fliissigkeit  su  existiren,  w&hrend  ein  Gas  nicht  dorcb  Drack 
liqueficirt,  d.  h.  nicht  dorcb  Drack  so  verftndert  werden  kann,  dass  eine 
Flilssigkeit  getrennt  von  dem  Gas  dnrch  eine  siehtbare  Oberfl&che  unter- 
Bchieden  werden  kann.  Nach  dieser  Definition  wurde  die  Kohlenstare 
unter  31  ^  ein  Dampf,  Aber  31®  ein  Gas  sein.*'  Andrews  scblieest  seine 
Abhandlnng  mit  den  Worten:  „Ein  Problem  von  weit  grOsserer  Schwie- 
rigkeit  bleibt  noch  zu  Idsen:  Die  mdgliche  Continnitftt  des  fldssigen 
und  festen  Aggregatzustandes;  die  schdne,  vor  einigen  Jahren 
▼on  James  Thomson  gemachte  und  ezperimentell  von  Sir  William 
Thomson  bestatigte  Entdecknng  Hber  denEinfluss  dee  Drnckes  auf  die 
Temperatur,  bei  welcher  Liquefaction  (Solidification)  eintritt,  deutet,  wie 
mir  scheint,  die  Richtung  an,  welche  die  Untersuchung  nehmen  muss'  *). 
In  einer  spftteren  Fortsetzang ')  seiner  Arbeiten  ging  Andrews 
Yorztiglieh  auf  eine  Prufung  des  Dalton^schen  Gesetzes  aus.  Indem  er 
eine  Mischung  yon  Kohlensfture  und  Stickstoff  stark  comprimirte,  fand 
er,  dass  die  Dalton-sche  Ansicht,  nach  der  die  Theilchen  Terschiedener 
Gase  keine  Er&fte  auf  einander  ausfiben,  unriohtig  ist,  und  dass  der 
kritische  Punkt  der  Eohlens&ure  z.  B.  durch  Zumischung  auch  nur  eines 
Zehntel  Yolumens  Luft  oder  Stickstoff  schon  um  einige  Grade  herab- 
gesetzt  wird.  Das  Dalton^sohe  Gesetz,  wie  auch  das  Boyle -Mariotte'sche 
und  das  Dalton-Gay-LuBsac'sche,  gelten  danach  selbst  fQr  ungemischte 
Gase  nur,  wenn  dieselben  unter  schwachem  Drucke  und  bei  Tempera- 
turen  weit  iiber  den  kritischen  Punkten  sich  befinden.  In  Bezug  auf  die 
bisher  sogenannten  permanenten  Gase  aber  betont  Andrews  schliesslich, 
dass  der  kritische  Punkt  derselben  „wahrscheinlich  weit  unter  der  nie- 
drigsten  bisher  erhaltenen  Temperatur  liegt**,  und  da^s  nur  darum  die 
Verfliissigung  derselben  noch  nicht  gelungen  ist. 

Diesem  Winke  folgend,  gelangten  am  Ende  des  Jahres  1877  zwei 
Physiker,  Cailletet  und  Pictet,  gleichzeitig  dazn,  die  permanenten 
Gase  zu  Terflftssigen.    L.  Cailletet  hatte  schon  1870')  atmosphftrische 

^)  I*ogg-  Add.  Erg.  V,  S.  82  bis  87. 

2)  Proceedings  of  the  Boyal  Society  XXIII,  p.  514  nnd  XXIV,  p.  455,  1871 
und  1872. 

^)  Compt.  rend.  LXX,  p.  1131,  1870.  Aus  diesen  Venuchen  berechnete 
J.  B.  van  der  Waals  noch  vor  1873  eine  kritische  Temperatnr  des  Sauer- 
stofTs  von  — 158^,  allerdings  nicht  unbedeutend  zu  hoch  (Ueber  den  Ueber- 
gangszustand  zwischen  Gas  nnd  Fliissigkeit,  Leyden  1873,  nach 
Beibliltter  zu  Pogg.  Ann.  I,  p.  18). 
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Loft  and  Wasserstoff  Druckkr&ften  bis  zu  700  Atmospharen  ausgesetst  Meohanik  d. 

Wftrmebe- 

und  fiir  den  Quotienten (den  Volumen    und  Drucken   zu  Anfang  Z^m^l 

^iPl  0.  1880. 

and  Ende  der  Versuche  entsprechend)  in  alien  F&Uen  eine  Abnahme 
oonstatirt.  Derselbe  ging  bei  Laft  mit  einer  V.ergrdsserung  des  Drucks 
von  60  auf  705  Atmoephareu  von  1,0131  bis  aof  0,6660  and  bei  Wasser- 
stoff mit  einer  Yerstarkang  des  Dracks  von  60  aaf  605  Atmospharen  von 
0,9810  bis  anf  0,7580  zarack.  In  der  ersten  H&lfte  des  Jahres  1877 
bescb&ftigte  er  sich  dann  mit  der  Construction  yon  Manometern  f&r  sebr 
boben  Druck ,  sowie  mit  der  Yerflussigung  Yon  Acetylen  und  Stickstoff- 
dioxyd.  Am  16.  December  1877  aber  zeigte  er  in  dem  chemischen 
Laboratorium  der  £cole  normale^  sup^rieure  Tor  einer  grosseren  Anzabl 
Gelehrter,  dass  Sauerstoff  oder  Kohlenozyd  zwar  bei  einer  Temperatur 
yon  —  29^  und  einem  Druck  yon  300  AtmospbSrren  noch  immer  flQssig 
blieben,  dass  aber  in  dem  Apparate,  wenn  man  die  Gase  rasch  sich  aus- 
dehnen  liess,  duroh  die  stattfindende  Temperaturerniedrigung  (bis  um 
200^)  direct  Nebel  auftraten,  die  nur  durch  ein  Fest-  oder  Flussigwerden 
der  Gase  zu  erkl&ren  waren.  Etwas  sp&ter,  am  31.  December  desselben 
Jahres ,  gelang  es  ihm,  dieselbe  Erscheinung  auch  am  Stickstoff  und  am 
Wasserstoff  heryorzurufen  ^).  R  Pictet  stellte  zuerst  bleibende Mengen 
yon  Flussigkeiten  aus  permanenten  Gasen  her ').  Er  kiihlte  den  Com- 
pressor seines  Apparates  durch  yerdampfende  Kohlensaure  bis  auf  —  140^. 
Eine  Dampfmaschine  yon  15  Pferdekraften  brachte  Sauerstoffgas  unter 
einen  Druck  yon  320  Atmospharen.  Aus  dem  Yerdichtungagef&sse  ent- 
wich  dann  beim  Oeffnen  des  Hahns  der  Sauerstoff  mit  solcher  Heftigkeit, 
dass  ein  Theil  desselben  duroh  die  Yerdunstnngskalte  yerfltLssigt  und 
beim  Neigen  des  Apparates  in  einem  kraftigen  Strahle  herausgeschleudert 
wurde.  Bei  einem  Yersuohe  am  22.  December  1877  waren  so  mehrere 
Cubikcentimeter  flftssigen  Sauerstoffs  erzeugt  worden.  Auch  Wasserstoff 
^rhielt  Pictet  auf  dieselbe  Weise  in  flussiger  Form. 

In  grosseren  Quantitaten  yerflilssigteu  die  sogenannten  permanenten 
Gase  zuerst  Sigmund  y.  Wroblewsky  und  K.  Olszewski  im  Jahre 
1882  ').        Durch    das    Sieden    yon    reinem    Sauerstoff    erhielt    dann 


^)  De  la  condensation  de  rozyg^ne  et  de  I'oxyde  de  carboue, 
Compt.  rend.  LXXXV,  p.  1213.  Sur  la  condensation  des  gaz  reputes 
incoercibles,  ibid.,  p.  1270.  Auch  Ann.  de  cliim.  et  de  pbys.  (5)  XY, 
p.  132,  1878. 

^  Experiences  sur  la  liquefaction  de  roxyg^ne,  Compt.  rend. 
LXXXV,  p.  1214  und  1276.  M^moire  sur  la  liquefaction  de  I'oxy- 
geue,  la  liquefaction  et  la  solidifaotion  de  I'hydrogene  et  sur 
les  theories  des  changements  d'etat  des  corps,  Archives  des  sciences 
physiques  et  naturelles  LXI,  p.  16,  Januar  1878.  —  Baoul  Pictet,  Physiker 
in  Genf. 

')  Sur  la  liquefaction  de  I'oxygene  et  de  Tazote,  Compt.  reud. 
XCVl,  p.  1140  und  1225,  1883;  auch  Wiedem.  Anu.  XX,  S.  243,  1883.  Sur 
la  liquefaction  de  I'hydrogene,  Compt.  rend.  XC VIII,  p.  304  u.  365, 1884. 
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M eehanik  d.  Wroblewsky  cioe  Temperatur  von  —  184^,  von  Luft  eDtsprechend 
wcj^g^,  —  192,2%  von  StickstoflF  —  193,10,  von  Kohlenoxyd  —  193%  durch 
e  ISM  ^*  ^^  Verdampfen  der  Gase  im  Vacuam  erzielte  er  Temperaturen  einige 
Grade  unier  —  200^  C.  ^).  Aehnliche,  nnr  wenig  abweichende  Reeul- 
iate  erhielt  anch  Olszewski'),  und  beide  Gelehrte  empfahlen  dann 
den  Sanerstoff  als  das  wirksamste  Abknhlungsmittel.  Am  besten  sar 
Bestiromang  solcber  niederen  Temperatnren  zeigten  sich  Wasserstoff- 
thermometer ,  deren  kritiscber  Pnnkt  am  tiefsten  zn  liegen  scbeint; 
Olszewski  fand,  dass  solcbe  Thermometer  selbst  bei  einer  Tempe- 
ratur von  — 220^0.  nicht  mehr  als  nm  l^C.  fehlerhaft  sein  konnen '). 
Der  letztere  Gelehrte  ist  aacb  weiter  mit  Erfolg  bemflht  gewesen, 
die  pbysikalischen  Constanten  der  neo^n  Flussigkeiten  za  bestimmen. 
Die  Dichte  von  flussigem  Sanerstoff,  dessen  kritiscber  Pankt  bei 
—  118,80  liegt,  ergab  sich  dabei  zn  1,124  (bei  —  181,40)  nnd  die 
Dichte  von  flOssigem  Stickstoff  (kritische  Temperatur  —  146^)  zu  0,8^5 
(bei  — 194,4«)4). 

Andrews  hatte  als  kritischen  Punkt  eines  Gases  denjenigen 
Temperatnrgrad  bestimmt,  wo  die  Flussigkeit  nicht  mehr  mit  ibrem 
eigenen  Dampf  zusammen  existiren  kann.  Andere  Physiker  bemubten 
sich  dann,  den  pbysikalischen  Grunden  dieser  Erscbeinung  nachzugehen. 
J.  B.  Hannay^)  erklarte  als  einzig  sicheres  Unterscheidnngs- 
zeicben  einer  Flflssigkeit  und  eines  Gases  das  Ueberwiegen 
der  Coh&fiiion  uber  die  lebendige  Kraft  der  Molecule  oder 
das  Vorhandensein  einer  Oberfl&chenspannung  in  der  ersteren.  Der  kri- 
tische Punkt  einer  Flussigkeit  ist  danach  diejenige  Temperatur,  bei 
welcher  die  Cohllsion  oder  die  Oberflachenspannung  oder  die  Capillaritat 
verschwindet.  Die  Thatsacbe,  dass  der  kritische  Pnnkt  nicht  vom  Druck, 
sondem  von  der  Temperatur  abhangig  ist,  zeigt,  dass  der  gasige  Zustand 
der  Materie  nicht  sowohl  von  der  freien  Wegl&nge  der  Molec&le, 
als  vielmehr  von   der  mittleren  Geschwindigkeit  derselben   ab- 


^)  Sur  la  temperature  qu'on  obtient  a  Taide  de  I'ozyg^ne 
bo u  11  Ian t,  Compt.  rend.  XCVII,  p.  1553,  und  XCVIII,  p.  982.  —  Dr.  8.  v. 
Wroblewsky,  Professor  der  Physik  in  Krakau,  starb  daselbst  am  17.  April 
1888  im  40.  Lebensjahre. 

2)  Temperature  de  solidification  de  Tazote  et  du  protoxyde 
de  carbone,  relation  entre  la  temperature  et  la  pression  de 
I'oxygene  liquide,  Compt.  rend.  C,  p.  350,  1885.  Durch  Yermlndem  des 
Dnicks  iiber  erstarrtem  Stickstoff  bis  auf  4  mm  errelcbte  Olszewski  die 
niederste  Temperatur,  — 225® C. 

8)  Vergleich  von  Gas thermometern  bei  niederen  Tempe- 
raturen, Sitzungsbericlite  der  math.  •  naturw.  CI.  d.  Krakauer  Akad.  d.  Wiss. 
XIV,  p.  283,  1886;  Beiblatter  zu  Fogg.  Ann.  X,  8.  679. 

*)  Wiedem.  Ann.  XXXI,  S.  58,  1887. 

^)  On  the  state  of  fluids  at  th«ir  critical  temperatures,  Proc. 
of  the  Roy.  Boc.  XXX,  p.  478,  1880.  On  the  limit  of  the  liquid  state, 
ibid.  XXXI,  p.  520,  1881,  und  ibid.  XXXin,  p.  294,  1882. 
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bangt  und  dass  eine  gewisse  lebendige  Kraft  der  MolecQle,  unabh&ngig  Meoiuuiik  d. 
vom  Drack,  jede  bleibende,  feste  GruppenbiidaDg  derselben  za  bindern  wegungen, 
▼ermag.  Hanoay  unierscheidet  danach  vier  Terscbiedene  Aggregatzn-  ^'  i^.^" 
stande:  1)  den  gasformigen,  der  sich  yon  der  bdcbsten  Temperatnr 
bis  zu  einer  Isotherme  durch  den  kritiBcben  Punkt  erstreckt  nnd  in 
welchem  die  grosse  lebendige  Kraft  der  Moleciile  jede  Gohftsionswirknng 
hindert,  2)  den  dampffdrmigen  and  3)  den  flflssigen,  die  beide 
yon  der  obigen  Isotberme  bis  zu  einem  festen  oder  dem  absolnten  NuH- 
paukte  reicben  and  die  eich  darch  das  Verbftltniss  der  molecularen  Weg- 
l&nge  zur  Cobftsion  anterscbeiden ,  nod  endlicb  4)  den  festen').  Ancb 
J.  D.  yan  der  Waals'),  der  in  mebreren  Abbandlnngen  sicb  erfolgreicb 
mit  der  matbematiscben  Tbeorie  der  Gase  bescbdftigte,  gab  eine  der  yorigen 
nicht  unabnliche  Erkl&rnng  der  kritiscben  Temperatnr.  ludem  er  den 
Molecalen  bei  bestimmter  Grdsse  nur  anziebende  Kr&fte  beilegte  and  die 
Repulsion  durcb  die  Bewegung  derselben  erkl&rte,  kam  er  zu  Zustands- 
gleicbungen  fiir  die  elastiscb-  and  tropfbarflflssigen  Materien,  aus  denen 
nocb  das  Dasein  eines  Zwiscbenzastandies  mit  labilem  Gleicbgewichte 
heryorging.  Die  kritiscbe  Temperatur  ist  dann  diejenige, 
uber  welcher  ein  solcber  Zustaud  labilen  Gleichgewicbtes 
nicbtmebr  moglich  ist. 

Von  einem  ganz  anderen  Gesicbtspunkte  aus,  der  die  Ausnabme- 
stellung  des  kritiscben  Panktes  betrftcbtlicb  abscbw&cbte,  erklS.rte 
J.  J  am  in  3)  die  Andrews^scbe  Entdecknng.  Wenn  man  eine  FlQssigkeit 
in  einem  yollst&ndig  gescblossenen  Raume  erbitzt,  so  nimmt  die  Menge 
des  uber  der  FlQssigkeit  lagernden  Dampfes  sebr  scbnell  zu,  und  seine 


^)  H  a  n  n  a  y  hatte  zuerst  geglaubt,  daa  Losungsvermdgen  der  FluRsigkeiten 
festen  Korpern  gegeniiber  als  Uuterscheidangsmerkmal  you  den  Gasen  anfahren 
za  konnen,  hat  aber  mit  J.  Hogarth  gefunden,  dass  auch  die  Gase  feste 
Korper  aufzulosen  vermogen  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXIX,  p.  324,  1879;  XXX, 
p.  178  und  484,  1880).  Wurde  namlich  in  einer  Fliissigkeit  ein  fester  Korper 
geldst,  dessen  Schmelztemperatur  weit  uber  dem  kritischen  Punkte  der  FliisHig- 
keit  lag,  und  wurde  nach  und  nach  die  Temperatur  gesteigert,  so  blieb  der 
Korper  in  Ldsung,  selbst  wenn  die  Temperatur  bis  130^  uber  den  kritischen 
Punkt  stieg.  Alkohol  und  Aether  zwar  schieden  das  geloste  Eisenchlorid  gerade 
uuterhalb  des  kritischen  Punktes  aus,  aber  dasselbe  loste  sich  in  dem  Gase 
wieder  auf,  wenn  die  Temperatur  8  bis  10®  iiber  den  kritischen  Punkt  gestei- 
gert wurde.  Auf  diese  firseheinuug  lassen  sich  vielleicht  die  widersprechendeu 
Besultate  zuruckfuliren ,  die  C  a  i  11  e  t  e  t  und  H  a  n  t  f e  u  i  1 1  e  1880  mit  fliissiger, 
durch  blaues  Galbanumol  gefarbter  Kohlensaure  erhielten,  bei  denen  der  Favb- 
stoff  mit  dem  Erreichen  des  kritischen  Punktes  der  Kohlensaure  sich  ausschied 
(Compt.  rend.  XCII,  p.  840,  1881).  Holier  Druck  und  hohe  Temperatur,  d.  h. 
grosse  Nahe  und  grosse  lebendige  Kraft  der  Molecule  sind  nach  Hannay  Bedin- 
gung  zur  Auflosung  der  festen  Kdrper  in  Gasen. 

^)  Ueber  den  Uebergangszustand  zwischen  Gas  und  Fliissig- 
keit, Leyden  1873;  Beferat  in  Beibl.  z.  Pogg.  Ann.  I,  8.  10;  Die  Conti- 
nuitat  des  gasformigen  und  flussigen  Zustandes,  deutsch  yon 
Fr.  Both,  Leipzig  1881. 

^)  Compt.  rend.  XCYI,  p.  1448,  1883. 
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Meehanikd.  Dlchte  wachst  in  deniBelben  Yerhaltniss  wie  sein  Gewicht.  Andererseits 
wegnngen,  &ber  erfahit  der  flassig  gebliebene  Theil  eine  wachsende  AoBdehnimgy 
c!  1^.^'  welche  zoletzt  die  derGase  fibeririffi  (Thilorier) ;  folglich  giebt  esachliess- 
lich  eine  Grenztemperatur,  wo  Flossigkeit  and  Dampf  dasselbe  G^wicbt 
bei  demselben  Yolumen  haben.  Von  da  an  bleiben  sie  nicht  mehr  gesondert, 
das  Ganze  nimmt  vielmehr  einen  gleichm&Bsigen  Zustand  an,  den  man  Ukr 
gasfbrmig  halt.  Damit  iat  nach  Jamin  der  kritische  Pankt  erreicbt, 
welchen  man  als  die  Temperatar  bezeichnen  kann,  bei 
welcher  eine  Flussigkeit  and  ibr  gea&ttigter  Dampf  die* 
selbe  Dichte  haben.  Als  Best&tignng  seiner  Theorie  fiihrt  Jamin 
einen  Versuoh  Cailletet's  vom  Jabre  1880  an.  Der  Letctere  batte 
n&mlich  in  seinem  Apparate  ein  Gemisch  von  1  Thi.  Lnffc  and  5  Thin. 
Kohlensaure  comprimirt  and  sab  zunacbst  die  Eoblens&are  bei  einem 
mittleren  Dracke  flfUsig  werden.  Als  er  dann  aber,  ohne  die  Tempefe^tar 
zu  andern,  den  Dnick  bis  aaf  150  oder  200  Atmosphftren  steigerte,  sab 
er  die  gebildete  Fl&ssigkeit  in  ihrer  Gesammtheit  wieder  yerschwinden. 
Wenn  es  nan  wahr  ist,  dass  das  Yerschwinden  der  verflftssigten  Eoblen* 
saure,  wie  es  Jamin^s  Theorie  verlangt,  nor  Yon  dem  Gleichwerden  der 
Dichten  herruhrt,  so  mass  das  Yerschwinden  sich  verzogern,  wenn  man 
die  Lull  des  Gemisches  darch  ein  weniger  dichtes  Gas,  etwa  darch 
Wasserstoff,  ersetzt.  Wirklich  zeigte  sich,  als  CailletetO  ftuf  Jamin^s 
Veranlassung  5  Yol.  Kohlens&are  einmal  mit  1  Yol.  Lafb,  das  andere  Mai 
mit  1  Yol.  Wasserstoff  misohte,  fUr  die  letzte  Mischnng  immer  ein  bedea- 
tend  grosserer  Drack  zum  Eintreten  der  erw&hnten  Erscheinang  ndtbig 
als  bei  ersterer.  W.  Ramsay  reolamirte  fibrigens  in  einem  Schreiben 
an  die  Pariser  Akademie  die  Prioritftt  fur  diese  Theorie  des  kritischen 
Punktes^)  and  berief  sich  dabei  nicht  mit  Unrecht  aof  die  schon  drei 
Jabre  fri&her^)  von  ihm  veroffentlichte  Stelle:  „Der  kritische  Pankt  ist 
der,  bei  welchem  die  FlCLssigkeit  in  Folge  ihrer  Ausdehnang  and  das 
Gas  in  Folge  seiner  Compression  das  gleiche  specifische  Gewicht  erreicht 
haben  and  sich  daher  mischen.  Da  die  FlClssigkeit  darch  Abk&blong 
sich  starker  zusammenzieht  als  das  Gas,  so  scheidet  sie  sich  aos  dem 
gleichm&ssigen  Gemisch  als  Wolke  in  der  ganzen  R5hre  ab  and  sinkt 
dann  wegen  ihres  specifischen  Gewichtes  zu  Boden.*'  Dabei  aber  lasst 
sich  nicht  yerkennen,  dass  die  Ramsay-Jamin' sohe Yorstellang  trots 
ihrer  scheinbaren  Einfachheit  doch  bedeutende  Sobwie- 
rigkeiten  in  sich  birgt;  denn  sie  verlangt,  dass  wir  uns  denselben  Stoff 
bei  demselben  (&usseren)  Druck  and  derselben  Temperatar  sowohl  als 
fliissig  wie  auch  als  gasformig,  wie  auch  in  beiden  Formen  gleicbzeitig 
vorstellen  konnen. 


1)  Compt.  rend.  XCII,  p.  901,  1881. 

2)  Phil.  Mag.  (5)  XVI,  p.  118,  1883. 

3)  Proc.  Roy.  Soc.  XXXI,  p.  194,  1880.  —  W.  Ramsay,  Prof,  der  Chemie 
am  Uuiversity College  in  Bristol. 
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Andrews  hatte,  wie  schon  erw&hnt,  in  Beiner  Arbeit  von  1869  die  Meohanikd. 
Erwartung  auBgesprochen ,  dass  sioh  wie  eine  Continuitftt  des  gasigen  wegiugeni 
and  fliiBBigen,  aach  eine  solche  deB  flftssigen  nnd  festen  Aggregatzostandes  ^  1^.^^' 
ergeben  werde,  nnd  daza  anf  die  Thomson'scben  Experimente  ilber  die 
Erniedrignng  des  Scbmelzpnnktes  des  Eises  darch  Druck  bingewiesen. 
Merkwurdiger  Weise  zeigte  sicb  zuerst  eber  eine  Ann&berung  des 
festen  an  den  gasigen  als  an  den  Mssigen  Zustand.     Nacb  Dalton 
siedet  jede  Fliissigkeit,  wenn  ibre  Dampfspannung  dem  auf  ibr  lastenden 
Druck  gleicb  wird,  unter  einem  geringeren  Drack  kann  sie  als  solcbe  niobt 
existiren.    Ein  fester  Korper,  der  auf  eine  so  bobe  Temperatur  gebracbt 
wird,  dass  die  Dampfspannung  seiner  Fl&ssigkeit  den  berrsobenden  Druck 
uberwiegty  muss  also,  obne  zu  scbmelzen,  direct  verdampfen.     Da  aber 
nacb  dem  Dalton^scben  Dififusionsgesetze  ein  Gas  unabbftngig  von  dem 
Yorbandensein  eines  anderen  sicb  ausbreitet,  so  lasst  sicb  denken,  dass 
aucb  unter    gew5bnlicbem  Atmospbarendruck    ein  fester 
Korper   verdampft,    obgleicb    seine  Dampfspannung    nocb 
bedeutend    geringer   ist    als    der  Druck    der   Atmospbare. 
Dieser  Ansicbt  gemftss,  die  durcb  die  neue  W&rmetbeorie  nur  begdnstigt 
wird,  sagte  Glausius  in  seiner  berdbmten  Abbandlung  von  1857,  in 
welcber  er  seine  Verdampfungstbeorie  entwickelte :  „Aebnlicb  wie  bei 
flQssigen  l&sst  sicb  aucb  bei  festen  Kdrpern  die  Moglicb- 
keit  einer  Verdampfung  einseben;  indess,  so  f&brt  er  einscbrftn- 
kend  weiter  fort,  folgt  daraus  nicbt  umgekebrt,  dass  an  der  Oberflacbe 
aller  festen  Korper  eine  Verdampfung  stattfinden  miisse"  ^).     Zdllner 
liess  diese  EinscbrHnkung  obne  Weiteres  fallen  und  ging  in  seinem  Werke 
„Ueber  die  Natur  der  Kometen"*)  direct  von  der  Annabme  aus, 
dass  die  Verdampfung  unabb&ngig  von  dem  Aggregatzu- 
stande  sei,  dass  jeder  Stoff  bei  jeder  Temperatur,  so  lange  nur  der 
Druck  der  eigenen  Dampfatmospbare  nicbt  zu  gross  werde,  verdampfe 
und  dass  dabei  die  verscbiedenen  Stoffe  nur  durcb  dieGrosse  derDampf- 
spannungen,  die  bei  denselben  Temperaturen  fQr  Flussigkeiten  allerdings 
viel  grosser  als  fiir  feste  Korper  seien,  sicb  unterscbieden.     Lotbar 
Meyer  0  zeigte  dann  im  Jabre  1875  experimentell  wenigstens  an  einem 
Beispiele,  dass  es  nur  vom  Druck  abbangt,  ob  ein  fester  Korper  beim  Er- 
wftrmen  erst  durcb  den  tropf  barflussigen  Zustand  bindurcb  oder  direct 
in  den  gasformigen  ubergebt.  AllgemeinereBeacbtung  aber  fanden  diese 
Vorgange  erst,  als  Tbomas  Garnelley*) dem Andrews'scben Satze  von 


*)  Pogg-  Ann.  C,  8.  240. 

8)  Leipzig  1872,  S.  86. 

8)  Berichte  der  deutschen  chemiscbenGesellschaft  1875,  8.1627.  —  Lothar 
Meyer,  geb.  am  19.  August  1830,  Prof.  d.  Chemie  in  Tubingen. 

*)  The  conditions  necessary  for  the  existence  of  matter  in 
the  liquid  state.    Existence  of  ice  at  high  temperatures,  Nature 

XXII,  p.  434, 1880.     Experiments  on  ice  under  low  pressures,  Nature 

XXIII,  p.  341,   1881.     Andrews   hatte  v9m  kritischen  Druck  in  einem 
Boaenberger,  Oesohiohte  der  Fhysik.    IIL  ^ 
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Meohanik  d.  der  kritischen  Temperatnr  geradeza  einen  anderen  vom  kritiscben 
wegimgen',  Druck  gegenilberstellte ,  der  da  laatete:  Um  einen  festen  Korper 
c.  1^0.^^^  in  eine  tropfbare  Flusaigkeit  yerwandeln  zu  konnen,  muss 
der  Druck  oberbalb  eines  gewiasen  Pujiktes  liegen,  den 
man  den  kritischen  Druck  nennen  kann  und  unter  wel- 
chem  keine  noch  so  hohe  W&rme  die  Subatanz  acbmelzen 
kann.  Diesen  kritiachen  Druck  batte  Camelley  im  Herbste  1879  fur 
Quecksilberchlorid  zu  420  mm  gefanden.  Im  Auguat  1880  gelang  ea  ibm, 
(fenselben  auch  fur  Eis,  namlicb  auf  4,6  mm,  zu  beatimmen;  bei  einem 
Druck  grosser  als  4,6  mm  schmolz  das  Eia  mit  der  Erwarmung,  bei  einem 
geringeren  aber  sublimirte  es.  Dabei  machte  Carnelley  noch  die  uber- 
raschende  Bemerkung,  dass  die  Temperatur,  des  Eises,  wenn  nur  der 
Druck  niedrig  genug  gehalten  wurde  und  die  Erhitzung  rasch  genug 
erfojgte,  weit  uber  den  Siedepunkt  des  Waasers  hinaus,  ja  bis  180^  ge- 
steigert  werden  konnte.  Carnelley's  Angaben  wurden  zuerst  von  W ull n er ') 
gepruft;  derselbe  bestatigte  dieselben  auch  vollkommen,  soweit  sie  die 
Sublimation  des  Eises  betrafen,  konnte  aber  bei  seinen  Versuchen  niemals 
eine  Erwarmung  des  Eises  uber  den  Nullpunkt  der  Temperaturscala  hin- 
aus bemerken.  Ebenso  erging  es  Lothar  Meyer ^),  und  obgleich 
Carnelley  die  hohereWarme  des  Eise^  nicht  bloss  therm ometrisch , 
sondern  auch  calorimetrisch  nachwies,  so  konnten  doch  die  zahl- 
reichen  Arbeiten  anderer  Physiker  bis  jetzt  nicht  zu  dem  gleichen  Er- 
gebniss  gelangen.  Carnelley  hatte  seine  Angaben  dadurch  verclausulirt, 
dass  er  erklarte,  die  Erhitzung  diirfte  keine  zu  grosse  Flgche  des  Eises 
treffen,  weil  eine  zu  grosse  Menge  des  Dampfes  eine  zu  grosse  Spannung 
erzeuge;  es  miisse  aber  die  Erhitzung  doch  rasch  genug  erfolgen,  weil 
sonst  alle  Warme  zur  Yerdampfnng  des  Eises  und  kein  Theil  zur  Tern- 
peraturerhohung  verwandt  werde.  Danach  erscheint  es  immer  noch  mog- 
lich,  dass  die  negativen  Erfolge  anderer  Physiker,  die  Carnelley's  Versache 
uur  in  mehr  oder  weniger  abgeclnderter  Form  wiederholten ,  nicht  you 
einer  Unmoglichkeit  der  behaupteten  Erwarmung  des  Eises,  sondern 
nur  von  unzweckmassigen  Einrichtungen  herriihrten  ^). 


auderen  als  dem  liier  gebrauchten  Sinne  gesprochen,  bei  ihm  bezeichnete  dieses 
Wort  den  Druck,  der  dazu  gehort,  urn  ein  Gas  eben  noch  etwas  unter  Beiner 
kritischeu  Temperatur  zu  verfliissigen'. 

1)  Wiedem.  Arm.  XUI,  S.  105,  1881. 

'^)  Berichte  der  deutsclren  chemiscben  Gesellscbaft  1881,  8.  718. 

3)  Fiir  eine  grossere  Stabilitat  des  festen  Aggregatznstandet^ 
gegenliber  dem  fiiissigen  selbst  bei  Mat«rien,  die  unter  gewobnUcben  Umstanden 
gasformig  sind,  spricbt  folgende,  von  Landolt  bemerkte  wunderbare  Tbatsacbe. 
H.  Landolt  (MitgUed  der  Berl.  Akad.,  geb.  1831)  Hess  fliissige  Kobleosaure  in 
einen  conischen  Beutel  aus  Tucb  einstromen  und  ballte  den  erbaltenen  lockeren 
Schnee  in  einer  starkwaudigen ,  holzernen  Form  durcb  Hammerscblage  auf 
einen  Stempel  zu  einem  dicbten  Cylinder  zusammen,  der  uDgefS.br  die  Harte 
von  Kreide  bekam  und  sicb  obne  Scliaden  mit  der  Hand  locker  anfassen  Uests. 
SolcUe  Cylinder  zeigten  sicb  ziemlich  haltbar,   da  die  Vergasung  nur  an   der 
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Die  vielfachen  Uebergftnge,  welche  zwiscfaen  dem  festen  nnd  flUssigen  Mechanik  d. 
Zustande  in  Wirklichkeit  statifinden,  die  weichen  und  halbfltlBsigeD  ^^gen, 
For  men,  welche  aiich  bei  chemisch  einfachen  oder  wenigstens  ^*  J^J^*' 
homogenen  Stofifen,  wie  Phosphor,  Natrium,  Blei  a.  b.  w.,  vor- 
kommen  und  die  man  hier  jedenfalls  nicht  durch  Losung  eines  festen  in 
einem  flussigen  Stoff  erklaren  kann,  hat  L.  Pfaundler^)  zuerst  im 
Jahre  1876  behandelt  und  mit  Erfolg  aus  der  neuen  W&rmetheorie  ab- 
zuleiten  versucht.  Bei  solchen,  immer  amorphen  Eorpem  ist  nach 
Pfaundler  anzunehmen,  dass  die  Lagen,  Schwingungsrichtungen ,  Ab- 
stande  etc.  der  einzelnen  Molecule  sehr  ungeordnet.undverschieden  sind. 
Lasst  man  nun  einem  solchen  Stoffe  Warme  zustromen,  so  wird  die 
Mitteltemperatur  aller  Moleciile  steigen,  und  endlich  wird  ein  Pnnkt 
kommen,  wo  die  weiter  zugefuhrte  Warme  diejenigen  Moleciile,  welche 
momentan  das  Maximum  lebendiger  Kraft  besitzen,  in  die  Moglichkeit 
versetzt,  ihre  feste  Gleichgewichtslage  zu  verlassen  und  als  freie,  flussige 
Molecule  eine  fortschreitende  Bewegung  anzunehmen.  Unterbrechen  wir 
jetzt  die  Warmezufuhr,  so  haben  wir  unter  yielen  festen  Moieculen  einige 
flussige.  Es  bleiben  aber  nicht  dieselben  MolecQlindiyiduen  immer  im 
Besitze  der  fortschreitenden  Bewegung.  Durch  die  Zusammenstosse  ist 
Veranlassung  gegeben,  dass  sie  ihren  Ueberschuss  auf  andere  ubertragen, 
nur  die  mittlere  Anzahl  der  flt&ssigen  Molecule  wird  constant  bleiben. 
Weitere  Warmezufuhr  vermehrt  nun  die  Anzahl  der  flUssigen  Molecule, 
▼erringert  die  der  festen.  Findet  diese  Zufuhr  rasch  statt,  so  werden 
alle  zuerst  getroffenen  Molecule  verflussigt.  Lasst  man  aber  dann  dem 
ganzen  Systeme  Zeit  zum  Ausgleich,  so  vertheilen  sich  nach  und  nach 
wiederum  die  flussigen  Molecule  gieichformig  in  der  ganzen  Masse,  vor- 
ausgesetzt,  dass  die  Warme  nicht  hinreichte,  alle  zii  schmelzen.  Bei  fort- 
gesetzter  Warmezufuhr  werden  die  flussigen  Molecule  immer  hiiuflger, 
die  Grappen  fest  verbundener  Moleciile  immer  seltener,  bis  die  letzteren 
endlich  ganz  yerschwinden.  Korper,  deren  Schmelzprocess  so  verl^uft, 
heissen  wfthrend  desselben  anfangs  weich,  dann  halbflussig;  Korper 
yon  weichem  Aggregatzustande  sind  also  Gemische  aus 
festen  Moleoulgruppen,  mit  flussigen,  d.  i.  fortschreitenden 
Moleciilen,  welche  mit  den  festen  fortwahrend  ihre  Stelle 
wechseln.  Nach  dieser  Definition  lassen  sich  yiele  Eigenschaften  der 
weichen  Korper  erklaren.  Biegt  man  einen  weichen  K5rper  rasch,  so 
bricht  er,  biegt  man  ihn  langsam,  so  bleibt  er  in  der  neuen  Lage.  Beim 
Biegen  kommen  n&mlich  die  festen  Moleciile  des  Korpers  in  eine  ge- 
spannte,  labile  Lage,  die  fliissigen  bleiben  frei  beweglich.  Beim  allmaligen 
Austausche  der  festen  durch  fliissige  und  Wiederersetznng  durch  feste 


Oberflache  und  zwar  um  so  schwacher  stattfand,  je  fester  die  Masse  zusammcn- 
gedriickt  war.    (Berichte  der  deutsch.  cliem.  Ges.  XVU,  8.  309,  1884.) 

1)  Bitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  2.Abth.,  LXXIII,  S.  249.  —  L.  Pfaundler, 
geb.  am  17.  Februar  1839,  Prof,  der  Physik  in  Innsbruck. 
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Meehanik  d.  lagorn  sich  diese  in  stabiler  Weise,  daher  die  Spannang  allm&lig  weichen 
wegwagen,  mu8B.  Die  Biegung  wird  dadurch  eine  bleibende.  Es  isfc  klar,  dass  auf 
c!  1880.^"  diese  Weise  die  Formanderung  allmalig  beliebig  weit  getrieben  werden 
kann,  wenn  man  den  Moleciilen  nur  Zeit  l&sst,  ihre  gespantiten  Lagen 
durcb  ungezwangene  zu  ersetzen.  Hierza  ist  aber  die  Vermittlong  der 
freien,  fortschreitenden  Molectile  nothwendig.  Versucht  man  die  Biegong 
zu  rasch,  so  ist  der  fortgesetzte  Austausch  der  festen  MolecCQe  durcb 
solcbe  ungezwungene  Lagen  nicht  im  Stande,  rascb  genug  zu  folgen; 
der  Korper  bricbt  oder  scbnellt  elastiscb  zuriick,  wenn  der  Druck  auf- 
hort.  Aucb  die  Eigen^chaft  der  weicben  Korper,  sicb  durcb  Aneinander- 
driicken  zu  einem  Ganzen  vereinigen  zu  lassen,  erkl&rt  sicb  nacb  den- 
selben  Principien.  Die  an  der  Grenzfldcbe  der  beiden  Stdcke  befindlicben, 
momentan  flussigen  Molecule  bilden  beim  Ersetztwerden  durcb  feste 
Molecule  Yerbindungsbrucken.  Da  es  nicht  wabrscbeinlicb  ist,  dass 
Bpater  wiedernm  gerade  alle  die  in  die  Trennungsflachen  fallenden  festen 
Molecule  gleicbzeitig  fliissig  werden,  so  bsllt  die  einmal  bergestellte  Yer- 
bindung,  und  zwar  um  so  mehr,  je  langer  sie  besteht,  da  desto  mehr 
.  flussige  Molecule  Zeit  finden,  sicb  dort  als  feste  abzulagern. 

Aebnlicbe  Yorstellungen  in  Bezug  auf  FlUssigkeiten  und  Gase  ent- 
wickelten  F.  Cintolesi  und  G.  Cantoni.  Cintolesi^)  kam  durcb 
vielfaltige,  tbeil weise  sebr  uberrascbende  mikroskopiscbe  Beobacbtungen 
zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  Ausbreitung  der  FlCLssigkeiten 
zu  dilnnen  Hautchen  stets  begleitet  ist  von  einer  Entwickelung 
gasformiger  Massen  in  denselben  und  dass  diese  Erscheinung  des 
Siedens  in  keiner  Lamelle  feblt.  Die  Ausbreitung  einer  Fldssigkeit  auf 
einer  anderen,  sowie  das  Zerreissen  der  Fliissigkeitsbautcben  wird  danacb 
durcb  Dampfe  der  eigenen  Substanz  bedingt,  deren  Molecule  wegen  ibrer 
allseitigen  Bewegungen  die  flUssigen  Moleciile  aus  einander  dr&ngen. 
Cantoni^)  scbloss  aus  Yersucben  von  Amagat,  nacb  denen  fiir  viele 
Flussigkeiten  die  Coefficienten  der  Zusammendrilckbarkeit  mit  der  Zu- 
nabme  der  Temperatur  bedeutend  wacbsen,  dass  alle  Flflssigkeiteip 
Miscbungen  aus  flussigen  und  gasigen  Moleciilen  sind,  dass  zwiscben 
den  flussigen  Moleculen,  welche  sicb  nur  in  sebr  bescbranktem  Grade 
durcb  Warme  ausdehnen  und  durcb  mechaniscbe  Krait  zusammendriicken 
lassen,  sicb  immer  Dampfe  derselben  Flussigkeit  (intermoleculare 
Dampfe)  befinden,  deren  Spannung  fiir  die  herrscbende  Temperatur 
eine  maximale  ist.  Die  Hypotbesen  von  Pfaundler,  Cintolesi 
und  Cantoni  ruhen  auf  dera  MaxwelTschen  Princip,  nacb 
dem  die  Molecnlarbewegungen  aucb  in  gleichartigen  Substanzen  und 
bei  vollstandig  homogener  Temperatur  docb  nie  gleicbmassig  vor  sicb 


^)  Reale  Istituto  Lombardo  Rendiconti  (2)  IX,  p.  187;  Revue  der  Portschr. 
der  Natiirw.  1878,  S.  366. 

2)  II  nuovo  Cimento  (3)  VI,  p.  277;  Revue  d.  Fortschr.  d.  Naturw. ,  1881, 
8.  23. 
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geheD,  sondern  yielmehr  alle  moglichen,  nnr  um  gewisse  Mittelwerthe  Mechanikd. 
fiich  grappirende  Grossen  besitzen.    Maxwell  hatte  allerdingB  diese  Hypo-  wegungen' 
these  nur  auf  Gase  angewandt,  aber  im  Princip  scheint  nichts  dagegen  I'  ISso.^" 
zu  sprechen,  dieselbe  anch  fiber  die  anderen  AggregatzuBt&nde  mit  aas- 
zndehnen. 

In  gewissem  ZasammeDbange  steben  mit  diesen  Arbeiten  anch  die 
Untersachungen  tiber  die  Einleitung  der  Um&nderiingeii 
der  Aggregatzust&nde.  Gay-LuBsac  hatte  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  das  Wasaer  in  Beh&ltern  von  Metall  leichter  siedet  als  in 
gnt  gereinigten  Glasgefassen  ^);  spater  fuhrte  man  die  leichte  Entwicke- 
Inng  der  D&mpfe  vor  Allem  aaf  einen  Gehalt  der  Flussigkeiten 
an  G a 8 e n  znriick ^).  Diese  letztere  Ansicht  zu  sichem ,  bekniihte  sich 
L.  Dufoar  yon  1861  an  in  mebreren  Abhandlungen ').  Er  braohte 
eine  Mischnng  von  Leinol  (specif.  Gew.  =  0,93)  mit  Nelkendl  (specif. 
Oew.  =  1,05)  genau  auf  das  specifische  Gewicht  des  Wassers,  erw&rmte 
dieselbe  auf  120<^  und  f&brte  mit  ein6r  Pipette  einen  grossen  Tropfen 
Wasser  ein.  Derselbe  theilte  sich  in  kleinere  Tropfchen,  die  sich,  ohne 
zn  yerdampfen,  erhielten.  Wasser  konnte  so  auf  170^,  Chloroform  auf 
100^  C.  erw&rmt  werden,  ohne  zu  sieden.  Erst  wenn  die  Trdpfchen  mit 
einer  Metall-  oder  Holzspitze  berfthrt  wurden ,  yerwandelten  sie  sich 
pldtzlich  in  Dampf.  Die  Spitzen  yerloren  ihre  Wirkung,  wenn  man  sie, 
ohne  sie  an  die  Luft  zu  bringen,  zur  Verdampfung  mehrerer  Tropfen 
gebraucht  hatte.  Bei  anderen  Versuchen  brachte  Dufour  angesauertes, 
durch  Kochen  yon  Luft  befreites  Wasser  in  eine  Glasretorte  und  eyacuirte 
die  Luft  bis  zu  einem  Drucke,  der  einem  Siedepunkt  yon  60^  entsprach. 
Dann  konnte  er  bis  auf  eine  Temperatur  yon  75^  erwarmen,  ohne  dass 
das  Sieden  eintrat.  Dies  aber  geschah  augenblicklich ,  wenn  er  durch 
Einleiten  eines  elektrischen  Stromes  das  Aufsteigen  yon  Gasblasen 
in  der  Fliissigkeit  bewirkte.  Dufour  glaubte  durch  seine  Versuche  be- 
wiesen    zn    haben,     dass    das    Sieden    mit    der    Verdunstung 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LXXXII,  p.  174,  1812.  F.  Mar  cat  fand, 
dass  fliedendes  "Wasser  in  Glasgefassen  durcbschDittlicli  um  1,06^  C,  in  Metall- 
gefassen  aber  nur  um  0,15  bis  0,20°  C.  warmer  ist  als  sein  Dampf.  (Coropt.  rend. 
XIV,  p.  586,  1842;  Pogg.  Add.  LVI,  S.  170.) 

*)  Nacb  F.  Denny  ist  die  Cobasion  der  Fliissigkeiten  keine  scbwache, 
sondern  eine  verbaltnissmassig  starke  Kraft,  die  nur  an  der  Oberflacbe  eine 
AafldsUDg  in  Gas  eriaubt.  (Der  Versncb  mit  der  Adbasiousscbeibe  beweis 
nicbtfl  gegen  die  starke  Cobasion,  da  die  Scbeibe  mit  ibrer  Flussigkeitsscliicbt 
sich  nicbt  auf  einma],  sondern  nacb  und  nacb  von  der  ubrigen  Fliissigkeit  los- 
I5st.)  Wenn  eine  Fliissigkeit  erwarmt  wird,  so  scbeiden  sicb  an  den  warmsten 
Stellen  Gasblasen  aus,  an  deren  innerer  Oberflftche  die  Fliissigkeit  weiter  ver- 
dampft ;  mit  dera  Erreicben  der  Siedetemperatnr  gebt  dieses  innere  Verdampfen 
in  das  Sieden  iiber.  (Pogg.  Ann.  LX VII,  8.562,  1846.)  Grove  bebauptete  obne 
Wei  teres ,  dass  nocb  Niemand  das  Sieden  von  voUkommen  reiuem ,  luftfreiem 
Wasser  beobachtet  babe.    (Pogg.  Ann.  GXTV,  S.  481,  1861.) 

»)  Compt.  rend.  LH,  p.  986,  1861;  LUI,  p.  846;  Pogg.  Ann.  CXXTV,  8.295, 
1865. 
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Meohjinikd.  identiBch    ist   und  dasB  das    erstere  nar   eintreten    kann. 


Wftrmebe 

wef^Dgen, 

e 

c.  1860. 


wenn  in  der  Flussigkeit  sich  freie  Oberflachen ,  Gas- 
iMo  ****  blasen  etc.  befinden  oder  durch  Erschutternngen  etc  ge- 
bildet  werden^).  Aucb  der  Urogestaltang  in  feste  Eorper  gegenuber 
zeigte  das  Gleichgewicht  der  Flflssigkeiten  eine  gewisse  Stabilitat,  und 
Dafoar  veimocbte  Wassertropfen  in  der  Plateau^schen  Gleichgewichts- 
lage  bifi  — 20^  unter  Null  abznkublen,  ohne  dasB  die  Erstarrung  eintrat. 
Dufonr  kam  zu  der  Ueberzeugnng,  dass  dae  moleculare  Gleichgewicht 
nicht  yon  der  Cobasion  und  den  Warmebewegungen  allein  abhangig 
sein  kann,  Bondern  dass  noch  andere  Ursacben  mitwirken  mussen,  welche 
den  Uebergang  der  Aggregatzustande  bewirken.  ^^^^  Pbftnomen  des 
Siedens,  sagt  er  im  Jahre  1865^),  urofasst  offenbar  eine  doppelte  Tbat- 
sacbe:  Eine  Dampfentwickelung  in  der  ganzen  Masse  der  Flussigkeit^ 
nicht  eher  moglich,  als  bis  die  Spannkraft  dieses  Dampfes  dem  Drncke 
gleicb  geworden  ist;  und  das  eigentliche  seiner  Natur  nach  dunkle 
Molecularph&nomen ,  die  Umanderung  des  flussigen  Zustandes  in  den 
gasigen.  Durch  die  erste  dieser  Thatsachen  hangt  das  Sieden  yom 
Drucke  ab,  durch  die  zweite  von  Ursachen,  welche  das  moleculare  Gleich- 
gewicht der  Flussigkeit  zu  storen  vermogen.  Die  Ursachen  sind  viel- 
leicht  verschiedener  Natur,  und  sehr  wahrscheinlich  ist  der  Contact  ge- 
wisser  fremder  Korper,  besonders  der  Gase,  eine  dieser  storenden 
Actionen  .  .  .  Zwischen  der  Yerzogerung  des  Siedens  und  der  des  £r- 
starrens  bestehen  unleugbare  Analogien  .  .  .  Diese  sind  offenbar 
Thatsachen  von  gleicher  Ordnung,  welche  von  ahnlichen  Ursachen  ab* 
hangen  .  .  .  Wenn  der  Schwefel  noch  bei  30  oder  40^  fliissig  ist^  so  ist 
es  nicht  die  Goh&sion,  welche  ihn  am  Gestehen  hindert  und  noch  in 
diesem  instabilenGleichgewichtszustande  erhalt,  denn  imMomente  seines 
Erstarrens  nahern  sich  seine  Molecule  einander  und  bilden  einen  weit 
zaheren  Korper  als  im  flussigen  Zustande/  Speciell  mit  dem  Erstarren 
der  Flassigkeiten  hatte  sich  Dnfour  auch  in  einer  Arbeit  vom  Jahre 
1861 3)  beschaftigt.  Er  kam  dabei  zu  der  Ansicht,  dass  mannigfaltige 
zufallige  Umstande  dieses  Erstarren  des  Wassers  einleiten  konnen,  dass 
aber  sicber  dasselbe  sich  nur  durch  Beriihren  mit  einem  Eisstftckchen 
hervorrufen  lasst.  Doch  hatte  sich^rankenheim^)  schon  im  Jahre 
Yorher  noch  bestimmter  ausgesprochen.  ^Es  giebt  eigentlich,  sagte 
dieser,  wie  Lowitz  schon  1794  in  einer  trefflichen  Abhandlung  (Not. 
comm.  Petrop. XI,  p.  271)  nachgewiesen  hat,  nur  eine  Bedingung,  welche 


^)  G.  Krebs  (Bealgymnasialprofessor  in  Frankfurt  am  Main),  der  Dufour's 
Versuche  im  Wesentlichen  wiederholte  und  bestatigte ,  constatirte ,  dass  lafi- 
treies,  bis  140  oder  170^  erhitztes  Wasser  bisweilen  iiberhaupt  nicht  insKochen 
kam,  sondern  nur  an  der  Oberflacbe  rasch  verdunstete.  (Pogg.  Ann.  GXXXVI, 
8.  148,  1869.) 

2)  Pogg.  Ann.  CXXIV,  8.  315  bis  316. 

8)  Pogg.  Ann.  CXIV,  8.  530,  1861. 
.     *)  Ibid.  CXI,  8.  1,  1860. 
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das  Bestehen  einer  Fliissigkeit  unterhalb  ihres  Gefrierpunktes  vollstaDdig  Mechanikd. 
verhindert,  namlicb  ihre  BerQhruog   mit  einem   Krystall  gleicher  Art.  w4™gen, 
Ansserhalb  dieser  Beruhrungsfl&cbe  kann  sicb  eine  Flussigkeit,  an  welcben  ^-  ]^^^  ^^" 
Kdrper  sie  aucb  grenzen  und  wie  sie  auch  bewegt  werden  mag,  Btets 
mehr  oder  weniger  unter  den  Gefrierpunkt  abktlblen,  obne  za  erstarren. 
Sobald  sich  aber  ein  Krystall  an  einer  Stelle  gebildet  bat,  pflanzt  sich 
die  Erystallisation  von  Tbeilcben  zu  Tbeilcben  so  lange  fort,  bis  kein 
Theil,  dessen  Temperatur  unter  dem  Gefrierpunkt  geblieben  ist,  nocb 
fliiBsig  ief     A.  MouBBon^)  aber  batte   1858  darauf  aufmerkBam  ge- 
macbt,  dasB  jedenfalls  daB  Erstarren  des  Wassers  durcb  alle  UmBtSnde 
erscbwert  wird,   die   die   Beweglichkeit  der  Tbeilcben   desselben    ver- 
mindern,  und  batte  dem  entsprecbend    gefnnden,   dass    das  Wasser  in 
Gapillarrdbren  sp&ter  gefriert,  als  bei  voUkommen  freier  Oberfiacbe. 

Wie  der  Zusammenbang  zwiscben  den  Yerftnderungen  der  Aggregate 
zuBtftnde  und  den  Wfirmebewegungen,  so  wurde  aucb  der  Zusammenbang 
zwiscben  den  letzteren  und  der  inneren  mecbaniscben  Arbeit 
der  Kdrper  eifrig  und  genau  untersucbt.  P.  Yolpicelli  bebandelte 
1871  ^)  mit  Erfolg  das  alte  Problem  von  den  Temperaturver&nderungen, 
welcbe  durcb  Aufblasen  yon  Luftstromen  gegen  feste  Kdrper 
verursacbt  werden.  Um  die  Stdrungen  durcb  die  Ausdebnung  der  Ge- 
f&sBe,  welcbe  die  tbermometriscben  FliisBigkeiten  einscbliessen,  zu  ver- 
meiden,  Hess  er  die  Luft  aus  einem  Beb&lter,  in  welcbem  dieselbe  anf 
vier  Atmospbaren  zusammengepresst  war,  gegen  eine  Tbermosaule 
8tr5men.  Dabei  ergab  sicb  merkwurdiger  Weise  eine  Temperaturerbdbung, 
wenn  er  die  Tbermosaule  ganz  nabe  an  die  AusflusBdffnung  der  Lufb 
rftckte,  dagegen  -eine  Temperaturerniedrigung,  wenn  die  Entfernung 
zwiscben  beiden  eine  mktlere  war.  Aebnlicbe  nur  weniger  deutlicbe 
Resultate  erbielt  er  bei  Anwendung  eines  Blasebalgs.  Yolpicelli  erkl&rte 
diese  Erscbeinung  aus  einer  dreifacben  Art  von  Ursacben  des  Tempo- 
raturzustandes  der  stromenden  Gase,  von  denen  in  dem  angedeuteten 
Falle  bald  die  eine,  bald  die  andere  in  ibrer  Wirkung  uberwiegen  kann. 
Der  auf  die  feste  Wand  auftreffendoi  ursprunglicb  comprimirte  Luftstrom 
leistet  n&mlicb  durcb  das  Aufscblagen  seiner  MolecHle  auf  die  Ober- 
flacbe  des  festen  Korpers  eine  ftussere  Arbeit,  durcb  das  Eindriugeu 
seiner  Molecule  in  den  festen  Kdrper  und  die  dabei  eintretende  Yer- 
dicbtung  eine  innere  Arbeit  und  endlicb  nocb  eine  inn  ere  Arbeit 
durcb  Beine  Ausdebnung  auf  seinem  Wege  bis  zu  dem  festen  Korper. 
Die  beiden  ersten  Ursacben  bewirken  eine  Erbobung,  die  dritte  erzeugt 
eine  Erniedrigung  der  Temperatur. 


*)  A.  MousBon  (geb.  am  17.  Marz  1805,  Prof.  d.  Physik  am  Polytechiiikmii 
in  Zurich),  Pogg.  Ann.  CV,  8.  161,  1858. 

2)  Gompt.  rend.LXXIII,  p.  492.  — Paolo  Volpicelli,  8.  Januar  1814  Horn 

—  14.  April  1880  Bom,  Prof,  der  mathematischen  Physik   an   der  Univerflitiit 
Bom. 


664  Temperatunreranderungen  bei  der  DifFusioD. 

Heehanikd.  Temperaturveranderungen  hatte  L.  Dufour  im  Jahre  1872  i)  auch 

J2^2n«en,  ^ei  der  Diffasion  von  Gasen  durch  porose  Scheidewande  bemerkt. 
o*  1880  ^*"  Darch  Beobacbtimg  der  Diffusion  von  WasserstoflP  in  Luff  nnd  von  Luft 
in  Kohlensaure  constatirte  er,  dass  stets  eine  Temperaturerhobung  ein- 
tritt  auf  der  Seiie  der  eintretenden  Diffasion  nnd  eine  Temperatar- 
erniedrigung  anf  der  Seite,  wo  das  Gas  ana  der  Wand  kommt  Ver- 
ursacht  werden  diese  Yeranderangen  nach  ihm  von  einer  Verdicbtang 
dee  Gases  an  der  Oberflacbe,  wo  der  Eintritt  stattfindet,  und  einer  Aos- 
debnung  desselben  anf  der  Seite,  wo  der  Anstritt  gescbieht.  Mit  dieser 
Auffassung  der  Diffusion  war  aucb  das  umgekebrte  Problem  gegeben, 
welcbes  B'.  W.  Feddersen  nocb  im  folgenden  Jabre  aufnabm  ^).  Dieser 
zeigte,  dass  aucb  in  einem  homogenen  Gase  Diffnsionserscbeinungen  ein- 
treien,  wenn  nur  eine  in  demselben  befindlicbe  porose  Scbeidewand  aaf 
beiden  Seiten  auf  verscbieden^n  Warmegraden  erbalten  wird.  Die  Gase 
gingen  dann  immer  von  der  kalten  nacb  der  warmen  Seite  bindarcfa. 
Feddersen  bezeicbnete  die  Erscbeinung  mit  dem  Namen  Tber mo- 
diffusion.  Er  selbst  abeil*  erkl&rte  seine  Arbeit  fur  veranlasst  durcb 
eine  Abbandlung  von  G.  Neumann^),  nacb  der  in  einer  anendlicben  oder 
in  sicb  zurucklaufenden  Rdhre,  die  mit  irgend  einem  Gase  gefuUt  ist,  wenn 
eine  Partie  des  letzteren  in  einem  abweicbenden  Dicbtigkeitszustande  sicb 
befindet  und  wenn  die  beiden  Enden  der  Robre  auf  einer  kQnstlicb  erzeugten 
Temperaturdifferenz  erbalten  werden,  eine  continuirlicbe  Bewegung  des 
Gases  von  der  kalten  nacb  der  warmen  Seite  stattfindet.  Die  Angaben 
Feddersen's  fanden  spater  eine  Best&tigung  durcb  Osborne  Rey- 
nolds^).    Dieser  constatirte  bei   der   Transspiration   von  Wasaerstoff 


^)  Arch,  des  sciences  phys.  et  nat.  1872;  Bevue  d.  Fortschr.  d.  Natarw. 
1874,  S.  10. 

2)  Pogg.  Ann.  CXLVIII,  S.  302,  1873. 

5)  Ber.  iiber  die  Verhandl.  der  k.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  math.- 
physik.  Classe  1872,  8.  49.  ~  C.  Neumann,  geboren  am  7.  Mai  1832,  Professor 
der  mathematischen  Physik  in  Leipzig,  Sohn  von  Fr.  Neumann. 

*)  Experimental  researches  on  thermal  transpiration  of 
gases  through  porous  plates  and  on  the  laws  of  transpiration 
and  impulsion,  including  an  experimental  proof  that  gas 
is  not  a  continuous  plenum,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXVIII,  p.  304. 
1879;  Note  on  thermal  transpiration,  Proc.  of  the  Boy.  Soc.  XXX, 
p.  300,  1880.  O.  Beynolds  scheint  die  Abhandlung  von  Feddersen  nicht  ge* 
kannt  zxx  haben,  denn  er  sagt:  ^Zu  den  am  besten  bekannten  Erscheinnngen 
gehort  der  Unterschied  der  Geschwindigkeiten ,  mit  denen  verschiedene  Gase 
durch  diinne  Canale  transspiriren,  und  die  Diiferenz  der  Drncke,  welche  entsteht^ 
wenn  zwei  verschiedene  Gase,  die  anfangs  unter  gleichem  Drucke  standcD, 
durch  eine  porose  Platte  getrennt  werdeu.  Aber  es  scheint  bisher  noch  kein 
Yersuch  gemacht  worden  za  sein,  die  Existenz  einer  nahe  liegenden,  analogen 
Erscheinung  zu  ermittelu,  namlich  ob  ein  Temperatnrtinterschied  an  den  beiden 
Beiten  der  Platte  das  Gas  veranlassen  wiirde,  beim  Fehlen  jedes  ursprunglichen 
Unterschiedes  im  Druck  oder  in  der  chemischen  Constitution  durch  die  Platte 
zu  gehen;  ebenso  wenig  ist  mir  bekannt,  dass  ein  solches  Besnltat  von  einem 
Temperaturunterschiede  vermuthet  worden  ware.* 
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durcb  eine  pordse  Platte,  wenn  der  an^ngliche  Dmck  der  atmoBph&rische  Meehuik  d. 
war  und  beide  Seiten  auf  einer  constanteu  Temperaturdifferenz  von  ^^gen~ 
160<>F.  (520  ^nd  212^)  erhalten  warden,  einen  permanenten  Druck- J;  ^j^ "» 
anterschied  anf  beiden  Seiten  yon  1  ZoU  Queoksilber.  Der  bohere  Druck 
zeigte  sicb  dabei  auf  der  w&rmeren  Seite.  £r  verglich  danacb  die  zu- 
Bammengebdrigen  Dmck-  and  Temperatardifferenzen  ffLr  verscbiedene 
Gase  and  yerscbiedene  Flatten  und  kam  dadurcb  zu  dem  allgemeinen 
Gesetz,  dass  die  tbermiscben  Drnckdifferenzen  unabbangig  sind  von  der 
Dicke  der  Flatten  und  nur  abb&ngig  yon  der  Weite  ibrer  Foren  und 
der  Dicbte  oder  der  Entfernang  der  Molecule  der  Gase.  Hierin  aber 
fand  er  einen  sicberen  Beweis  far  die  molecalare  Strnctur  der  Gase^). 
In  besonderer  Weise  wandte  Gbarles  Soret^)  die  Yorstellung  yon 
der  Warmediffasion  aucb  auf  Flussigkeiten  an.  Er  erbielt  die  Enden 
einer  yerticalen,  cylindriscben  Robre,  die  mit  einer  bomogenen  Salzlosung 
(Kalisalpeter  oder  Kocbsalz)  gef&llt  war,  auf  yerscbiedenen  Temperaturen 
(78^  am  oberen  und  15^^8  18^  am  unteren  Ende)  und  beobacbtete,  dass 
die  Salzlosung  in  dem  kalten  auf  Kosten  des  warmen  Tbeiles  sicb  zu 
concentriren  strebte  und  dass  diese  Wirkung  scbnell  mit  der  ursprQng- 
licben  Concentration  wucbs.  Aucb  bier  muss  man  die  Diffusion  als  eine 
besondere  Wirkung  der  tbermiscben  Molecularbewegungen  anseben;  denn 
woUte  man  dieselbe  nur  durcb  die  bekannte  Erbobung  der  Losnngs- 
f&bigkeit  der  Salze  mit  dem  Wacbsen  der  Temperatur  erklaren,  so  wurde 
man  bierbei  gerade  die  entgegengesetzte  Ricbtung  der  Salzstrdmung 
yermutben  m^ssen,  als  sie  in  Wirklicbkeit  eintritt^). 

Eine  eigentbumlicbe  Anomalie  in  der  Verwandlung  yon  ^usserer 
und  innerer  Arbeit  batte  Joule.^)  1857  am  Kautscbuk  entdeckt. 
W&brend  Metalldr&bte  sicb  beim  Auszieben  abkublen  und  beim  Zn- 
sammenzieben  erwarmen,  yerbalten  Strange  yon  yulcanisirtem  Kautscbuk 
sicb  gerade  umgekebrt.  Goyi  und  Pierre  batten  seine  Angaben  yoU- 
kommen  best&tigt.    E.  Villari'*^)  bemiibte  sicb  nun,  diese  auffallende 


^)  ^Dieses  Qesetz  erhebt  sich  zu  nichts  Geringerem,  als  za  einem  abeoluten 
experimentellen  Beweise,  dass  das  Oas  eine  heterogene  Structur  besitzt  und 
au8  einzelnen  Moleciilen  besteht,  dass  es  nicht  ein  continuirliches  Plenum  ist, 
von  dem  jeder  Theil,  iu  den  es  zerlegt  werden  konnte,  dieselben  Eigenschaften 
besitzt,  wie  das  Ganze.** 

^  Arch,  des  scienc.  phys.  et  nat.  (3)  I,  p.  48,  1879;  (3)  IV,  p.  209,  1880.  — 
Ch.  Boret,  Professor  der  Physik  in  Genf. 

^)  Diese  BeobachtUDgen  waren  aber  von  0.  Ludwig  (geb.  am  29.  Decbr. 
1816 ,  Professor  der  Physiologie  in  Leipzig)  schon  im  Jahre  1856  (Wiener 
Sitzungsberichte  XX,  S.  539)  fast  in  derselben  Weise  wie  von  Soret  gemacbt 
worden.  Ludwig  hatte  zwei  Betorten,  jede  mit  8,98procentigerLo8ang  scbwefel- 
sauren  Natriums  angefuUt,  mit  eiuander  verbunden  und  die  eine  A  in  kochen- 
des  Wasser,  die  andere  B  in  schmelzendes  Els  gestellt.  Nach  sieben  Mai 
24  Stnnden  enthielt  dann  die  warmere^  nur  noch  eine  4,31  procentige  Losnng, 
w&hrend  in  der  kalteren  B  das  Salz  anskrystallisirte. 

*)  Phil.  Mag.  (4)  XIV,  p.  226;  XV,  p.  538. 
.   6)  Naovo  Gimento  (2)  I,  p.  301;  Pogg.  Ann.  GXLIII,  8.  274,  1871. 
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Meofaanik  d.  ErscheinuDg  zu  erklaren.  Er  hangie  eine  Thermosaole  an  seidenjen  Faden 
wegu^gen,  BO  auf,  dass  sie  leicht  auf  den  eben  ausgedehnten  oder  eben  oontrahirten 
c!  1880  ^"  Kautschukstreifen  herabgelassen  werden  konnte.  Anf  diese  Weise  con- 
statirte  er,  dass  die  Temperatorerhohung  beim  Ansziehen  des  Kaatschuks 
absolut  genommen  grosser  ist  ale  die  Temperatnremiedrigung  beim  Za- 
sammenziehen  and  dass  d«nach  bei  mehrmaligen  hinter  einander  folgen- 
den  Deformirungen  immer  ein  starker  Ueberschuss  Yon>  W&rme  bleibt. 
Dieser  Ueberschnss  dentet  daranf  bin,  dass  ein  Tbeil  der  ansseren  Arbeit 
in  innere  und  danacb  in  Warme  umgesetzt  wird.  Die  Teinperatnr- 
yeranderangen  bei  der  Ausdebnung  der  Gase  and  bei  der  des  Kaatscbuka 
haben  also  eine  verscbiedene  Quelle;  bei  den  ersteren  entsteht  die  Ab- 
kublung  durcb  eine  Leistung  &u8serer  Arbeit,  bei  dem  letzteren  die  Er- 
warmung  durcb  eine  Consumption  von  innerer  Arbeit.  Diese  Erkl&rung 
der  Warmeentwickelung,  so  sagt  Villari,  findet  eine  gl&nzeude  Bestati* 
gung  durcb  gewisse  Versuobe  von  Warburg ').  ^Derselbe  beweist,  dass 
die  starren  Korper  sicb  erwarmen,  wenn  sie  einen  Ton  geben  oder.  fort- 
pflanzen,  weil  die  anf&nglicb  lebendige  Kraft  in  innere  Arbeit  und  in 
Warme  umgewandelt  wird,  wodurcb  die  Korper  desto  mebr  WSrme  ent^ 
wickeln ,  als  sie  die  ibnen  eingepragte  oder  von  ihnen  fortgepflanzte 
Scballbewegnng  scbneller  ausloschen.  Das  Kautscbuk  ist  unter  den 
untersucbten  Korpern  derjenige,  welcber  sicb  am  meisten  erw&rmt,  weil 
er  die  Scballvibrationen  am  schnellsten  ausloscbt.  Die  Analogie  zwiscben 
Warburg's  Beobacbtungen  und  den  meinigen  ist  yoUstandig,  and  die 
ErklHrungen  stimmen  mit  den  yorber  yon  mir  gegebenen  Daten.  Darans 
konnen  wir  Uberdies  den  Scblnss  zieben,  dass  aucb  diejenigen  Korper, 
welcbe  sicb  beim  Auszieben  abkfiblen  und  beim  Zusammenzieben  er- 
w&rmen,  sicb  bei  einer  Reibe  wiederholter ,  rascber  Anziebungen  er- 
wftrmen  m&ssen,  weil  aucb  in  solcben  Korpern  ein  Tbeil  der  verwendeten 
Kraft  sicb  in  innere  Arbeit  und  darauf  in  Warme  yerwandeln  muss.** 

Eine  directe  Umsetznng  yon  Massenbewegung  in  Aetber- 
bewegung  glaubten  Tait  und  B.  Stewart ')  im  Jabre  1865  con- 
statiren  zu  konnen.  Sie  yersetzten  leicbte  Aluminiumscbeiben  in  einem 
so  yiel  wie  moglicb  luftleer  gemachten  Raume  durcb  ein  Raderwerk  in 
Rotation  und  beobacbteten  dabei  eine  Warmeentwickelung,  die  yon  dem 
Grade  der  Verdunnung  der  Luft  jedenfalls  unabbangig  und  aus  keiner 
anderen  Ursache  als  jener  Umsctzung  erklarbar  scbien.  Im  nacbsten 
Jabre  zeigten  die  beiden  Pbysiker  ^) ,  dass  die  betre£fende  Erwarmung 
nicbt  abgeleitet  werden  durfe  aus  dem  inducirenden  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus    auf  die  Scbeibe  und  aucb  nicbt  yon  der  Zapfenreibung. 


1)  Erwarmung  fester  Korper  durch  das  Tonen,  Pogg.  Ann.  CXXXVII, 
8.  632,  1869. 

3)  Proc.  Roy.  See.  XIV,  p.  339,  1865;  Phil.  Mag.  (4)  XXX,  p.  314. 

3)  Proc.  Roy.  Soc.  XV,  p.  290,  1866;  Phil.  Mag.  (4)  XXXIII,  p.  224;  Pogg. 
Ann.  CXXXVI,  S.  165. 
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Dagegcn  hielten  sie  nicht  fur  aasgeschlossen,  wenn  aach  durch  ihre  Ver-  Meohanik  d. 
suche  zam  inindesten  unwahrscheinlich  gemacht,  dasB  darch  die  Unvoll-  wegungen, 
kommenheit  des  Bewegungsapparatea  die  Scheibe  in  Schwingungen  ver-  l[  igeo. 
setzt  worden  sei,  die  sich  an  der  ViscoBitat  dee  Metalls  nach  and  nach 
erscbopft  nnd  in  WSrme  nrngesetzt  h&tten  ^).     0.  K  Meyer  hatte  n&m- 
lich  schon  auf  Unregelmassigkeiten  in  den  betreffenden  Bewegnngen  auf- 
merksam  gemacbt  und  aas  den  Abweichungen  der  Scbeibe,  die  Stewart 
und  Tait  nnr  einer  etwas  Bcbiefen  Lage  gegen  ibre  Acbse  zuscbrieben, 
anf   ein    Scblottern    derselben    und    eine    bierdurob    vernrsacbte    Urn- 
setznng  der  mecbaniscben  Bewegung  in  Warmebewegung  geBchlossen^). 
Stewart  und  Tait  grififen  nacb  einigen  Jabren^)  nocb  einmal  mit  ver- 
besserten  Apparaten  auf  diese  Yersucbe  zuruck ,  bei  denen  sie  allerdings 
verschiedene  Ursachen  ftir  die  entwickelte  Warme,    aber  docb  wieder 
einen  Rest  von  Warme  constatirten ,  der  nocb  immer  einer  solcben  Er- 
klarung,  wie  sie  fruber  gegeben,  bedurfte. 

Ein  Problem,  das  direct  von  der  Auffassung  der  Aggregatzustande 
abbing  und  das  durcb  die  neue  Warmetbeorie  ein  ganz  anderes  Anseben 
erbalten  musste,  war  aucb  die  Frage  nacb  der  Warmeleitungs- 
fabigkeit  der  Korper.  So  lange  man  die  Aggregatzustande  fiir  mebr 
"oder  weniger  unveranderlicbe  DaseiDsformen  der  einzelnen  Stoffe  ansab 
und  so  lange  man  aucb  die  Warme  selbst  als  eine  elementare,  von  anderen 
nicbt  abbangige  Materie  betracbtete,  so  lange  durfte  man  wobl  annebmen, 
dass  dieser  Stoff  nur  in  festen  Korpern,  nicbt  aber  in  fliissigen  und  gas- 
formigen  sicb  frei  verbreiten  konne.  So  wie  man  aber  die  Warme  als 
eine  Bewegungsart  der  kleinsten  Tbeilcben  aucb  der  ponderablen  Materie 
anerkannte,  so  musste  man  aucb  die  Moglicbkeit  einer  Uebertragung 
dieser  Bewegung  von  Tbeil  zu  Tbeil  fiir  alle  Aggregatzustande  ins  Auge  . 
fassen.  Fiir  feste  Stoffe  war  die  Warmeleitungsfabigkeit  nacb  wie  vor 
gesicbert,  fiir  gasformige  Stoffe  war  nacb  der  neucren  Gastbeorie 
diese  Notbwendigkeit  eines  Ausgleicbs  der  Warmebewegung  inner balb 
eines  Gases  gar  nicbt  zu  iiberseben,  danacb  bandelte  es  sicb  fur  die 
Fliissigkeiten,  deren  Constitution  aucb  nacb  der  neuen  Tbeorie  nocb 
keineswegs  klar  erscbien,  zuerst  darum,  experimentell  ibre  Leitungsfabig- 
keit  fiir  Warme  zu  untersucben. 

Die  letzten  Versuebe  iiber  die  Leitungsfabigkeit  der  Flussigkeiten 
wabrend  des  Herrscbens  der  alten  Warmetbeorie  hatte  C.  Despretz 
im  Jabre  1839  veroffentlicbt *) ;  sie  bezogen  sicb  nur  auf  das  Wasser. 
Er  fiibrte  in  einen  mit  Wasser  gefilllten,  bolzernen  Cylinder  zur  Beob- 
acbtung  der  Temperatur,  von  der  Seite  ber,  sieben  Thermometer  wasser- 
dicht  so  ein,  dass  die  Kugeln  derselben  in  der  Acbse  des  Cylinders  lagen 

1)  Pogg.  Ann.  CXXXVI,  S.  166. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXVII,  8.  381 ;  CXXXV,  S.  285. 
«)  Pi-oc.  Boy.  8oc  XXI,  p.  309,  1870. 

^)  Sur  la  propagation  de  la  chaleur  dans  les   liquides,  Aim.  de 
chim.  et  de  phys.  (2)  LXXI,  p.  206;  Pogg.  Ann.  XLYI,  S.  340. 
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Mechanikd.  und  die  Rdhren  aus  demselben   henrorsahen.     Die  Erw&rmang  geschab 


Wftrmebe 
weffungen 


durch  einen  aaf  das  Wasser  gesetzten  Kapferkessel,  darch  den  heisses 
^'  1880  ^^'  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  Btromte.  Im  statdonaren  Zostande, 
der  allerdings  erst  nacb  36  Stunden  eintrat,  zeigten  dann  die  Thermo- 
meter dieselbe  Temperaturcarve,  wie  sie  bei  festen  Eorp^rn  beobachtet 
wnrde,  nur  dass  bei  Fliissigkeiten  der  Abfall  derselben  ein  yiel  schnellerer 
war.  Despretz  scbloss  daraas,  dass  die  Fltlssigkeiten  die  Warme  genan 
in  derselben  Art  wie  feste  Edrper,  bar  in  viel  geringerem  Maasse,  leiteo. 
Erst  30  Jahre  spater,  lange  nach  dem  Siege  der  nenen  Warmetheorie, 
um  das  Jahr  1868,  unternabm  A.  Paalzow^)  neue  Messungen  der 
Leitnngs^higkeiten  verschiedener  FlQssigkeiten ,  die  aber  ganz  nach  der 
Methode  von  Despretz  ausgefuhrt  warden.  Er  war  dabei  aach  weniger 
durch  thermische  Interessen  als  vielmehr  durch  den  Gedanken  geleitet, 
das  LeitungsTehnogen  fClr  Elektricit&t  und  Warme  mit  einander  zu  ver- 
gleichen.     Far  diesen  Zweck  geniigten  ihm  die  beiden  Reihen : 

Leitungsvermogen  fiir 

Warme:  Elektricit&t: 

Quecksilber  Quecksilber 

Wasser  Schwefelsaure 

Kupfervitriol  Kochsalzlosung 

Schwefelsaure  Zinkvitriol 

Zinkvitriol  Kupfervitriol 

Eochsalzldsang  Wasser. 

Von  dieser  Zeit  an  aber  begann  man  sich  doch  eifriger  mit  jenem 
Probleme  zu  beschaftigen.  Guthrie^)  hatte  noch  urn  dieselbe  2ieit  wie 
'  Paalzow  die  verhaltnissmassigen  Widerstande  gemessen,  welche  dunne 
Schichten  verschiedener  Flussigkeiten  dem  Durchgange  der  Warme  ent-* 
gegensetzen,  und  danach  das  Leitungsvermogen  der  Fliissigkeiten  be- 
urtheilt.  Seine  Resultate  stimmten  aber  mit  denen  Paalzow's  schlecht  uber- 
ein;  nur  so  viel  schien  nach  ihnen  sicher,  dass  die  Leitungsf^higkeit 
mit  der  Temperatur  steigt.  Absolute  Zahlen  fiir  die  Leitungsfahigkeit 
theilte  zuerst  Lundquist  auch  noch  im  Jahre  1869')  mit.    Nach  einer 

o 

Methode,  die  Angstrom  schon  1861  fiir  feste  Korper  benutzt  hatt«^), 
erwarmte  und  kiihlte  er  die  Fliissigkeiten  in  regelmassigen  Perioden, 
beobachtete  die  Temperaturen  an  zwei  Punkten  der  Achse  des  die  Flussig- 
keiten enthaltenden  I  cylindrischen  Gefasses  und  berechnete  danach  das 


^)  Pogg.  Ann.  CXXXrV,  S.  618.  —  A.  Paalzow,  geboren  am  5.  August  1823, 
Lehrer  der  Physik  in  Berlin. 

3)  Phil.  Trans.  1869,  p.  637.  —  Frederick  Guthrie,  1833  bis  1886,  zuleUt 
Professor  of  Physics  In  the  Royal  School  of  Mines,  London. 

^)nndersokning  af  nagra  vatskors  leduings  formag'a  for  varme, 
Upsala  Universitets  arsskrift,  p.  1,  1869. 

^)  Pogg,  Ann.  CXIY,  S.  513;  aus  Oefversigt  af  K.  Yet  Acad.  FSrhandL 
1861. 
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absolate  W&rmeleitangBvermogen.     £r  fand  bo  unter  anderen,  wenn  I  Mechuukd. 
dieses  Leitungsyerrndgen,  s  das  specifische  Gewicht  and  t  die  Temperatar  wegnngen, 
bezeichnen :  c  isao  w. 


I 


t 

40,80 

44,10 
43,90  1). 


c.  1860. 


(specif.  Gew.  1,110) 
(20  Proc.) 


^f  =00  bis  200. 


8 

far  Wasser 0,0933  1,000 

fur  Zinkvitriollosung    .    0,0964  1,242 

fur  Kochsalzldsung  .    .    0,0895  1,178 

Hieryon  abweichende  Resultate  erhielt  fuof  Jahre  sp&ter  A.  Winkel- 
mann^)  nach  einer  Methode,  die  Steffan  schon  zur  Messung  der 
Leitungsffthigkeit  der  Gase  angewandt  and  die    wir   noch    beschreiben 

werden,  n&mlicb: 

I 

Wasser 0,0924 

Kochsalzldsung      ....  0,1605 

Chlorkaliutnlosung    .    .    .  0,1147 

Alkohol 0,0904 

Scbwefelkohlenstoff  .    .    .  0,1202 

Glycerin 0,0449 

Noch  andere  Werthe  endlich  gab  11.  Fr.  Weber  im  Jahre  1879')  fiir 
das  Leitungsyerrndgen  der  Fliissigkeiten,  die  er  abermals  auf  eine  neue 
Art  gemessen  hatte.  £r  kuhlte  eine  nur  einige  Millimeter  dicke  Schicht 
der  betreffenden  Fliissigkeit,  die  sich  zwischen  zwei  horizontalen  Kupfer- 
platten  befand  und  die  die  mittlere  Zimmertemperatur  hatte,  an  der 
unteren  FlUche  bis  OO  ab  und  beobachtete  den  Gang  der  Temperatur  an 
der  oberen  Flache.  Aus  zablreichen  Beobachtungen  berechnete  er  dann 
die  folgende  Tabelle,  in  welcher  y  die  specifische  Warme  der  Volumen- 
einheit  und  e  die  yon  Weber  so  genannte  Temperaturleitungs- 
f&higkeit  der  betreffenden  Substanzen  bezeichnen: 


Wasser 

Kupferyitriolldsung     .   .    . 

Zinkvitriollosung  in  wacU- 
sender  Concentration  .   . 

Kochs<alzlo8ung 

Glycerin 


0,0745 
0,0710 

0,0711 

bis 
0,0691 

0,0692 

0,0402 


1,000 

0,984 

0,976 

bis 

0,962 

0,942 

0,738 


0,0745 

0,0722 

0,0729 
bis 
0,0718 

0,0735 

0,0545 


^)  Als  Definition  des  Leitangsvermogeus  gilt  die  von  Fourier  gegebene  und 
8.  217  d.  B.  mitgetheilte ;  die  Einheiteu  sind  Gramm,  Centimeter,  Minute  und  lO  C. 

2)  Pogg.  Ann.  CLin,  8.481,  1874.  — A.  Winkelmann,  Professor  derPhysik 
in  Jena. 

3)  Wiedemann's  Ann.  X,  8.103,  304  und  472,  1879.  —  H.  Fr.  Weber,  Pro- 
fessor in  Zurich. 
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Temperaturleitungsfahigkeit. 


Mechonik  d. 
Wftrmebe- 
wegnngen, 
c.  I860  bis 
c.  1880. 

I 

y 

I 

e        — 
Y 

Alkohol 

8cliwefelkohlenstofT 

Aether 

Benzin 


0,0292 
0,0250 
0,0243 
0,0200 


0,450 
0,325 
0,378 
0,270 


0,0649 
0,0769 
0,0643 
0,0741  1) 


Weber  zog  aas  diesen  Resultatea  den  Schluss,  dass  die  Temperatar- 
leitungsfahigkeit  e  wohl  nahezu  als  eine  CoDstante  anzusehen  sei,  indem 
nnr  bei  so  auBserordentlich  ziihen  Flussigkeiten,  wie  Glycerin,  dieselbe 
um  ein  Weniges  abweiche^).  Die  Warmeleitungsf&higkeit  wurde  sich 
danach  durch  die  Formel  I  =  e.y  oder  I  =  e.s ,c  ausdriicken  lassen 
uad  wiirde  also  merkwiirdiger  Weise  nurwenig  yon  der  inneren 
Reibung  abh&ngig,  wohl  aber  der  specifischen  Warme  der 
Yolameneinheit  und  damit  dem  Warmeyorrath  in  derselben 
direct  proportional  sein.  In  Bezug  aaf  die  Abhangigkeit  von  der  Tempe- 
ratur  zeigten  weitere  Yersuche ,  dass  das  Warmeleitungsyer- 
mogen  jedenfalls  mit  steigender  Temperatar  und  zwar 
wahrscheinlich  in  linearer  Weise  wachst. 

Uebrigens  scheint  bei  der  Warmeleitung  der  Flussigkeiten  das 
Quecksilber  eine  Einzelstellung  einzunehmen ,  die  dasselbe  yoUstandig 
aua  der  Reihe  der  ilbrigen  Flussigkeiten  heraushebt;  denn  es  fand  sich 
fur  dieses  nach  ganz  derselben  Methode,  wie  sie  friiher  bei  den  dorch- 
sichtigen,  nicht  metallischen  Flussigkeiten  angewandt  wurde,  die  Tempe- 
raturleitungsfahigkeit e  =  2,00,  also  circa  30  Mai  so  gross  als  bei  jenen 
Flilssigkeiten.  ^Dieses  Resultat,  sagt  Weber,  drangt  zu  der  Annahme, 
dass  der  Yorgang  bei  der  W&rmeleitung  in  metallischen  Flussigkeiten 
yon  wesentlich  anderen  Momenten  abhiingt  als  in  nicht  metallischen. 
W^hrend  in  den  letzteren  die  Warmeleitung  in  einer  einfachen  Ueber- 


1)  Wiedem.  Ann.  X,  S.  315. 

^)  Auch  W.  Beetz,  der  am  dlese  Zeit  das  relative  Leitungsvermo^n 
mehrerer  Flussigkeiten  ^estimmte ,  fand ,  dass  dasselbe  mit  der  leichterea  Be- 
weglichkeit  der  Theilchen  oder  mit  der  Abnahme  der  Zahigkeit  zunimmt, 
womit  auch  nach  ihm  das  Wachsen  der  Leitungsfahigkeit  mit  der  Temperatar  in 
ITebereinstimmung  ist.  (Wiedem.  Ann.  VII,  S.  435.)  C.  Chree  (Proc  of  the 
Roy.  Soc.  XLII,  p.  300,  1887)  aber  hat  sogar  bei  neuen  Versuchen  Weber's  Satz, 
dass  die  Warmeleitungsfahigkeit  dem  Product  aus  der  Dlchte  und  der  8|)eci- 
fischen  Warme  proportional  ist,  direct  bestatigt.  Yielleicht  gehoren  hierber 
auch  die  merkwiirdigen  Beobachtungen  Herbert  Tomlinson*s,  nach  denen 
die  Warmeleitungsfahigkeit  eines  Eisenstabes  abnimmt>  wenn  er  in  der  Langs- 
richtung,  aber  zunimmt,  wenn  er  in  der  Querrichtung  magnetisirt  wird.  (Proc. 
Roy.  Soc.  XXYII,  p.  109,  1878.)  Indessen  waren  Naccari  und  Bellati  schon 
vorher  zu  dem  negativen  Resultate  gekommen ,  dass  die  Magnetisirung  des 
Eisens  k  ein  en  Einfluss  auf  dessen  Warmeleitungsfahigkeit  ausubt.  (Gimento 
(3)  I,  p.  72  und  107,  B(Mblatter  zu  Wiedem.  Ann.  I,  8,  475.) 
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tragung  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten  ponderabeln  Molecule  yon  Mechanikd. 
Schicht  zu  Schicht  zu  bestehen  scheint,  laast  das  fur  Quecksilber  ge-  ^^^gen^ 
fiindene,  ganz  abweichende  Resultat  Termatben,  dasa  in  der  W&rmeleitung  ^  l^^o.^^' 
innerbalb  der  metalliscben  Subetanzen  die  von  Scbicbt  zu  Scbicbt  statt- 
findende  innere  Strablung  das  wesentlicbe. Element  ist,  und  dass 
die  zwiscben  je  zwei  Nacbbarscbicbten  eintretende  Uebertragung  der 
lebendigen  Kraft  der  bewegten  ponderablen  Molecule  nur  eine  secundHre 
Bedeutung  bat.  Damit  fallt  aber  ein  ganz  neues  Licbt  auf  die  bisber 
constatirie,  jedocb  vollkommen  unbegriffene  Analogie  zwiscben  dem 
WarmeleitungSYermogen  und  dem  elektriscben  Leitungs- 
Yermogen  der  Metalle.  Es  er5£Fnet  sicb  jetzt  dieAussicbt,  dass  der 
parallele  Verlauf  beider  LeitungSYermogen  einer  Erklarung  zuganglicb^ 
gemacbt  werden  kanu"  ^).  Weber  betont  ausdriicklicb ,  dass,  so  Yiele 
Male  aucb  die  Warmeleitung  der  Fliissigkeiten  frilber  untersncht  worden, 
eben  so  Yiele  yeracbiedene  einander  total  widersprecbende  Resultate 
gewonnen  worden  seien ,  er  constatirt  aucb,  dass  die  Yon  ibm  erhaltenen 
wieder  Yon  alien  friiberen  abweicben,  Yersncbt  aber  zu  zeigen,  dass  bei 
ricbtiger  Correction  diese  frftberen  docb  mit  seinen  Wertben  zur  Ueber- 
einstimmung  zu  bringen  sind.  Indessen  bat  aucb  Weber  damit  die  Sache 
nicbt  zu  einem  sicberen  ibm  gunstigen  Entscbeid  bringen  kdnnen,  und 
Winkelmann  besonders  bat  seine  Resultate  denen  Yon  Weber  gegen- 
liber  in  mebreren  Abbandlungen  aufrecbt  erhalten^). 

GtLnstiger  als  bei  den  Fliissigkeiten  lagen  tbeoretiscb  wenigstens  die 
Verbaltnisse  bei  den  Gas  en,  wo  dieWirkung  der  nnfassbaren  Molecular- 
krafte  ausgeschlossen  war  und  die  neuere  Gastbeorie  einfacbe  und  klare 
Verbaltnisse  gescbaffen  batte.  Nacbdem  Clausius  die  translatoriscbe 
Gescbwindigkeit  der  Gasmolecale  und  Maxwell  die  Anzahl  der  Zu- 
sammenstoBse  zwiscben  diesen  Moleciilen  in  einer  gegebenen  Zeit  durcb 
Formeln  zu  fassen  gewusst,  konnte  es  nicbt  mebr  scbwer  sein,  aucb  die 
Gescbwindigkeit  des  Ausgleicbs  yerscbiedener  Bewegungen  in  den  Mole- 
cularsystemen  oder  die  Leitungsfabigkeit  der  Gase  fiir  die  Warme  zu 
berecbnen.  Maxwell  in  seinen  beriibmten  Abbandlungen  yon  1860^) 
und  Clausius  in  einer  Arbeit  yon  1862*),  in  welcher  er  die  mecba- 
niscbe  Gastbeorie  gegen  Jocbmann  yertbeidigte,  batten  denn  aucb  direct 
far  die  Warmeleitung  I  der  Gase  Formeln  abgeleitet,  die  beide  sicb  durcb 
I  =  a,i]  .Cv  darstellen  liessen  und  nur  in  dem  constanten  Factor  a  ver- 
scbieden  waren.  Da  der  Coefficient  der  inneren  Reibung  rj,  wie  aucb 
die  specifische  W&rme  Cy  bei  constantem  Volumen  anderweitig  zu  be- 
stimmen  waren,  so  konnte  man  die  Warmeleitungsfabigkeit  der  Gase  obne 
Weiteres  berecbnen.  In  derTbat  yermochte  M  a  x  w  e  1 1  direct  anzugeben, 

1)  Wiedem.  Ann.  X,  S.  494. 

2)  Siehe  die  Polemik  zwiscben  Winkelmann  u.  Weber  in  Wiedem.  Ann. 
X,  8.  668;  XI,  8.  352  u.  735. 

3)  Phil.  Mag.  (4)  XX,  p.  31,  1860. 
*)  ^ogg-  Ann.  CXV,  8.  1,  1862. 
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Mecbanikd.  dasB  die  Leitungsfahigkeit  der  atmospharischen  Loft  3500  Mai  kleiner 
wegoBgen]  &!&  die  des  EiseDs,  und  Clausius  ebenso,  daes  sie  1400  Mai  kleiner  als 
c.'  1880.*'^'  ^^^  ^^  Bleies  sein  mdsBe.  Nehmen  wir  die  specifische  W&rme,  was 
allerdings  wohl  nicht  in  yoller  Strenge  richtig,  far  jedes  Gas  als  eine 
Constante  an,  so  ist  4ie  Warmeleitangsfahigkeit  nur  noch  mit  dam 
Goefficienten  der  inneren  Reibnng  yer&nderlich  and  mit  diesem  vom 
Drack  anabh&ngig,  der  Qaadratwarzel  ana  der  Tempe- 
ratar  aber  direct  proportional.  Clansias  sprach  diese  S&tze 
auch  als  gultig  ans  und  fugte  noch  hinzn,  dass  die  leichiesten  Gase  wie 
die  grossten  Reibungscoefficienten  aach  die  grGssten  Warmeleitangs- 
fi&higkeiten  zeigen  mossten.  Maxwell  aber,  der,  wie  schon  erw&hnt, 
die  Proportionalit&t  der  inneren  Reibang  nicht  mit  der  Qaadratwarzel, 
sondem  mit  der  Temperator  selbst  annehmen  zu  miisBen  glaubte,  fand 
dasselbe  ebenso  f&r  die  Warmeleitungs^higkeit  nothig  and  arbeitete 
danach  wie  seine  ganze  Theorie  der  Gase  aach  die  der  Warmeleitunga- 
fllhigkeit  unter  der  neuen  Voraussetzung  am,  dass  zwischen  den  Mole- 
ctllen  eine  abstossende  Kraft  umgekehrt  proportional  der  ffinften  Potenz 
der  Entfemung  wirke  ^).  Indessen  zeigten  sich  doch  die  danach  resal- 
tirenden  Werthe  gerade  ebenso  stark  von  den  experimentell  erhaltenen 
Werthen  abweichend  als  die  aas  den  Formeln  yon  Claasios  abgeleiteten  ^). 
Die  relatiyen  Werthe  der  Warmeleitungsfahigkeiten  der  Gase,  die  man 
aus  den  Formeln  yon  Glaasius  und  Maxwell  bereohnete,  stimmten  aller* 
dings  mit  den  direct  gemessenen  relatiyen  Werthen,  wenigstens  fiir  die 
«infachen  Gase,  genugend  iiberein,  was  man  mit  Reoht  als  einen  Triumph 
der  kinetischen  Theorie  der  Gase  betrachtete;  den  experimentell  erhaltenen, 
absoluten  Werthen  gegenuber  aber  erwiesen  sich  die  Maxwell'schen  Werthe 
fast  um  gerade  so  viel  zu  gross  als  die  Clausius'schen  zu  klein  erschienen. 
Experimentell  constatirt  wurde  die  Warmeleitungsf&higkeit  der 
Gase  zum  ersten  Male  durch  Magnus  im  Jahre  I860'),  der  aber  auch 

1)  Phil.  Mag.  (4)  XXXV,  p.  214,  1868. 

5  5 

*)  Nach  Clausius  folgt  die  Formel   ?  =  -    jjc,  nach  Maxwell  I  =  —  ijc; 

4  3 

O.E.Meyer  (kinet.  Theor.  d.  Gase,  8.831)  leitete  spater  wieder  aus  der  ftlteren 
Theorie  von  Clausius  und  Maxwell  und  unter  Zugrundelegung  des  Maxwell'- 
schen  Vertheilungsgesetzes  der  Gesch wind igkei ten  die  Formel  I  =  1,53  rjc  ab, 
8)  Pogg.  Ann.  CXII,  8.  497,  1861  (gel.  in  der  Berliner  Akad.  am  30.  JuH 
1860  und  am  7.  Februar  1861).  Nach  seiner  eigenen  Aussage  ist  Magnus  zu 
seinen  Untersuchungen  durch  die  Beobachtung  Grove's  (Phil.  Mag.  (3)  XXVII, 
p.  445  u.  XXXV,  p.  1 14, 1845  u.  1849 ;  auch  Pogg.  Ann.  LXXVIH,  8. 366)  gekomman, 
dass  ein  Platindraht  durch  den  galvanischen  Strom  weniger  stark  gliiht,  wenn  er 
von  Wasserstoff  umgeben  ist,  als  wenn  er  sich  in  atmospharischer  Luft  oder  einer 
anderen  Gasart  befindet.  Poggendorff  und  Clausius  batten  auch  bereits 
bemerkt,  dass  diese  Erscheinungen  mit  den  merkwurdigen  Beobachtungen 
Dulong's  und  Petit' s  (Siehe  8.  220  d.  Bds.)  bei  Abktihiung  der  Kdrper  in 
verschiedenen  Gasarteu  in  eine  Classe  geh5rten.  Die  ausgezeichnete  Warme- 
leitungsfahigkeit  des  Wasserstoflfs  wurde  naturlich  als  ein  Beweis  fiir  die  metal* 
lische  Natur  desselben  angeaehen,  und  man  hatte  danach  auch  nicht  iibel  Lust,  dem 
Wasserstoff  unter  den  Gasen  die  Warmeleitungsfahigkeit  allein  zu  reserviren. 
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nor  f&r  den  Wasserstoff  eine  solche  sicher  naohweisen  konnte.     £r-  iceohanikd. 
warmt  man  ein  Hberall  gesohlossenes  Hohlge&ss  gleichmassig  von  auBsen,  wegungen^ 
80  wird    ein   in  der  Mitte   deeselben   befindlicbes  Tbermometer  durcb  ^'  {^^  ^^* 
Strahlang,  wie  ancb  durcb  die  Leitnng  der  in  dem  Gef&sse  befindlioben 
Luftart  erw&rmt  werdea;  Stromungen  Bind  bei  der  gleicbmissigen  Er- 
wftrmnng   des  GefasseB  ausgescbloBsen.      D^   keine  Gasari   Tollst&ndig 
diatberman  ist,  bo  wird  jedes  in  dem  GefllBBe  befindlicbe  GaB  die  Strab- 
long  gegen  die  im  leeren  Raume  Btattfindende  scbwacben,  and  nnr  durcb 
eine  W&rmeleitung  des  betreffenden  Gases  k5nnte  diese  Scbwachung  yer- 
mindert,  ganz  ansgeglicben  oder  aucb  in  eine  Verst&rkung  der  Tempe- 
raturerbobung  umgekebrt  werden.    Sicber  aber  wird  man  beim  Eintreten 
des  letzteren  Falles  auf  eine  W&rmeleitungsfabigkeit  des  Gases  scbliessen 
konnen.   Magnus  beobacbtete  nun  in  der  Mitte  des  Gef&sses,  wenn  er  das- 
selbe  mit  verschiedenen  Gasen  f&llte  und  dann  in  immer  gleicber  Weise 
Yon  aussen  erw&rmte,  die  folgenden  relatiyen  Temperaturerbobungen : 

Leerer  Raum      ...  100  Grubengas    ....  80,3 

Atmospb&riBcbe  Luft.      82,0  Oelbildendes  Gas.    .  76,9 

Wasserstoff     .    .    .  111,1  Ammoniak   ....  69,2 

Kohlensfture  ....  70,0  Cyan 75,2 

Koblenoxydgas  ...  81,2  Sobwefiige  S&ure.    .  66,6^) 
Stickoxydul    ....      75,2 

Damit  war  f£Lr  WasserstofiP  eine  Warmeleitungsf^bigkeit  sicber  nacbge- 
wiesen,  fur  die  tLbrigen  Gase  bielt  Magnus  ein  Ueberwiegen  der  Atber- 
manitat  fiber  eine  etwaige  Leitungsfabigkeit  fOr  wabrscbeinlicb ,  womit 
aucb  fibereinstimmte,  dass  jene  Temperaturen  sicb  mit  der  Yerd&nnung 
der  Gase  erbobten.  Narr  ging  1871  ^)  direct  auf  das  von  Dulong  und 
Petit  bei  ibren  Erkaltungsversucben  angewandte  Yerfabren  zuriick  und 
berecbnete  aus  der  Abkuhlungszeit  eines  mit  erw&rmtem  Leinol  gefuUten 
Gefasses  im  leeren  Raume,  in  Wasserstoff,  atmospbariscber  Luft,  Stickstoff 
und  Koblensaure  die  relativen  WarmeleitungsfUbigkeiten  der  Gase. 
Stefan  aber  gelang  es  1872')  durcb  eine  Yervollkommnung  dieses  Yer- 
fabrens,  aucb  die  absoluten  Werthe  der  Warmeleitungsconstanten  zu  be- 
stimmen.     Nacb  mehrfacben  Yersucben  erbielt  er  befriedigende  Resultate 


*)  Pogg.  Ann.  CXII,  S.  511. 

^)  Pogg.  Ann.  CXLII,  8.  123,  1871.  —P.  Narr,  geb.  am  16. August  1844, 
Professor  der  Physik  in  Manchen. 

»)  Wiener  Sitzungsber.  LXV,  2.  Abth.,  8.  45,  1872 ;  LXXII,  2.  Abth.,  8.  69, 
1876.  Stefan  sagt  yon  der  Uebereinstimmung  der  gefundeuen  Warmeleitungs- 
fHhigkeiten  mit  der  Theorie:  „Wenige  von  den  pbysikalischen  Theorien  haben 
Bolche  gl&nzend  bewahrte  Yorherbestimmungen  aufzuweisen,  und  mnss  nun  wohl 
die  dynamiscbe  Theorie  der  Gase  als  eine  der  am  besten  begriindeten  pbysi- 
kalischen Theorien  angesehen  werden.  Auch  ein  anderes  Gesetz,  das  durch 
diese  Theorie  gegeben  wurde ,  n&mlich  die .  UnabhHngigkeit  des  Leitungsver- 
mdgens  der  Luft  von  ihrer  Dichte,  haben  dieVersache  in  ganz  nnzweifelhafter 
Weise  als  richtig  bewiesen."  —  J.  Stefan,  geb.  am  24.  M&rz  1835,  Professor 
der  Physik  an  der  Universitftt  Wien. 

Bosenb6rger,  Oesohiohte  der  Physik.    HE.  ^g 


674  Relative  und  absolute  Werthe 

Mechftnik  d.  daduTch,  dass  er  doppelwandige  Metallgei^Bse  conBtmirte,  zwiscfaen  deren 
^g^gen,  Doppelw&nde  er  die  za  untersucheDden  Oase  fallte  and  deren  inneren 
c*  iMo.  **"  Behftlter  er  als  Ln  ft  thermometer  benutzte.  Bei  jedem  Verauche 
wird  der  Apparat  erst  in  alien  seinen  Theilen  auf  eine  gleichm&esige 
Temperatur,  die  Zimmertemperatur,  gebracht,  dann  in  ein  Gefass  mit  Eis 
and  Schnee  getancht,  und  danach  wird  der  Gang  des  Thermometers  beob- 
achtet.  Da  nach  Stefan  hierbei  der  Einfluss  der  Strahlung  unmerkli^h 
ist,  so  hangt  die  yon  der  inneren  Wand  aasgehende  W&rmemenge  nur 
von  der  Temperaturdifferenz,  der  Entfemnng  and  derGrosse  derWande, 
sowie  dem  Warmeleitungsyermdgen  des  den  Zwischenraum  erfulienden 
Gases  ab,  und  dieses  Vermogen  l&sst  sich  danach  berechnen.  Stefan  fand 
so  fiir  das  absolute  Leitungsvermogen  der  Luft  die  Zahl  0,0000558  und 
ftLr  die  relativen  Leitungsvermogen  der  anderen  Gase  die  Werthe: 

Luft 1,000  Kohlenoxyd 0,981 

Kohlensaure  .    .    .  0,642  Sauerstoff 1,018 

Stickoxyd ....  0,665  Sumpfgas 1^372 

Oelbildendes  Gas  .  0,752  Wasserstoff 6,718 

Mit  ahnlichen  Apparaten  und  nach  ahnlichen  Yerfahren  sind  dann  alle 
weiteren  Messungen  angestellt;  Winkelmann*)  erhielt  so  mit  den 
Stefan^schen  recht  gut  ubereinstimmende ,  und  Eundt  und  Warburg^) 
fanden  nur  wenig  abweichende  Werthe. 

0.  E.  Mayer  stellte  die  beobachteten  Werthe  mit  denen,  die  er  aus 
einer  von  ihm  abgeleiteten  Formel  Z=  1,53  .  i^  .c  berechnete,  in  der  neben- 
stehenden  Tabelle  (S.  675)  zusammen  ^).  Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  be- 
rechneten  Grossen  mit  den  beobachteten  bei  alien  Gasen,  deren  Molecule 
zweiatomig  sind,  geniigend  iibereinstimmen,  dass  sie  aber  fQr  alle  Gase 
mit  mehr  als  zweiatomigen  Molectilen  sammtlich  zu  gross  ausfallen.  Hier 
setzte  nun  Boltzmann  mit  einer  iiberaus  wichtigen  Idee  ein,  indem  er  die 
Moglichkeit  und  den  Einfluss  intramolecularer  Bewegungen,  d.h.  Be- 
wegungen,  welche  die  Atome  unabh&ngig  von  der  Bewegung  des  Moleculs 
in  demselben  ansfiihren,  in  Rechnung  zog.  Boltzmann  hatte  direct  nach 
der  Arbeit  Stefan's  im  Jahre  1872^)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das 


1)  Pogg.  Ann.  CLVI,  S.  497,  1875;  CLVII,  S.  497,  1876;  CLIX,  8.  177, 
1876.  Die  heiden  letzten  Arbeiten  batten  vor  AUem  die  Untersucbung  der  Ab- 
biingigkeit  der  Leitungsfiibigkeit  von  der  Temperatar  im  Auge.  In  der  ersten 
Abbftiidlung  fand  Winkehnann  nocb,  dass  die  Besultate  ganz  mit  dem  Tempe- 
raturgeaetz  Maxwell's  stimmten  (Pogg.  Ann.  CLVII,  S.  549);  in  der  zweiten  aber 
kam  er,  bei  Berucksicbtigung  der  Veranderlicbkeit  der  specifiscben  Warme  mit 
der  Temperatur,  zu  dem  Resultat,  dass  der  Temperaturcoefficient  der  Warme- 
leitung  dem  Besultate  Maxwell's  ebenso  wenig  wie  jenem  von  Clausiua  folgt. 
(Pogg.  Ann.  LXIX,  8.  181.) 

2)  Pogg.  Ann.  CLVI,  8.  177,  1875. 

8)  Kinetiscbe  Tbeorie  der  Gase,   Breslau  1877 ,   8.  194. 
*)  Wiener  Sitzungsber.  LXVI,  2.  Abth.,   8.  333,    1872.    Boltzmann   sagt 
an  dieser  Stelle:    ^Docb  scbeint  mlr  dies  (d.  h.  eine  Bericbtigung  der  Maxwell'- 
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Absolute  Werthe  der  Leistungsftlhigkeit: 


Berechnet 

Beobaohtet 

Beobachter 

Atmospharische  Liift   .... 

0,0000492 

0,0000480 

Kundt  u.  Warburg 

0,0000525 

WinkAlrriann 

0,0000558 

Stefan 

Wasserstoff  (HH) 

0,0003497 

0,0003824 

Winkelmann 

Kolilenoxyd  (CO) 

0,0000490 

0,0000510 

a 

Stickstoff  (NN) 

0,0000491 

0,0000524 

« 

Saueratoff  (00) 

0,0000502 

0,0000563 

» 

Kohlens&ure  (CO2) 

0,0000407 

0,0000317 

» 

Stickoxydul  (NgO) 

0,0000425 

0,0000363 

» 

Sumpfgas  (CHJ 

0,0000829 

0,0000647 

n 

Oelbildendes  Gas  (GgHs) .   .    . 

0,0000542 

0,0000414 

n 

Meohanik  d. 
Wftnnebe- 
wegungen, 
0.  1860  bis 
0.  1880. 


Warmeleitungsyermogen  der  Oase  auf  theoretischem  Wege  Clberhanpt 
nicbt  numerisch  exact  zu  berechnen  sei,  weil  man  aus  der  Oastheorie  ohne 
n&here  Kenntniss  der  inneren  Beschaffenheit  der  Moleciile  nicht  be- 
stimmen  konne,  in  welcher  Weise  sich  die  intramoleculare  Bewegung  der 
Moleciile  von  MoleciU  zu  Molecill  fortpfianze.  Maxwell,  der  auf  die 
intramoleculare  Bewegung  bei  seiner  Berechnung  der  W&rmeleitung 
keine  Rucksicht  nehme,  setze  damit  stiUschweigend  voraus,  dass  der  Theil 
der  Warmebewegung,  welcher  auf  die  Bestandtheile  der  Moleciile,  auf 
die  Atome  iibergehe,  sich  ebenso  schnell  fortpfianze,  als  die  Molecular- 
bewegung  selbst;  diese  Yoraussetzung  liege  nahe,  sei  aber  trotzdem  nicht 
wahrscheinlich ,  und  die  zu  grossen  Werthe,  welche  Maxwell  erhalte, 
wftren  ein  Zeichen  dafiir,  dass  die  intramoleculare  Bewegung  nur  in  ge- 
ringerem  Maasse  an  der  Warmeleitung  betheiligt  sei ,  als  es  nach  jener 
Annahme  der  Fall  sein  miisste.  Boltzmann  kehrte  darum  einige  Jahre 
spate r  ^)  das  Problem  um  und  berechnete  nun  aus  den  bis  dahin  bekannt 
gewordenen  Messungen  der  Warmeleitungsf&higkeit   der  Gase  die  yer- 

scben  Formel  fiir  die  Warmeleitung  durcb  Beriicksichtigung  der  intramolecularen 
Bewegung)  sehr  wiilkdrlich  zu  sein,  und  man  k5nnte  leicht,  wenn  man  die  intra- 
moleculare Bewegung  in  anderer  Weise  in  Bechnung  zieht,  erheblich  andere 
Werthe  fiir  die  WarmeleitangscooBtante  erhalten.  Aus  diesem  Grunde  scheint  mir 
eine  numerisch  exacte  Berechnung  derselben  aus  der  Theorie,  so  lange  man  nicht 
mebr  iiber  die  intramoleculare  Bewegung  weiss,  unm5glich  zu  sein.**  Ueber 
den  Znsaromenhang  einer  inneren  Arbeit  bei  der  Temperatur- 
erh5hung  der  Gase  und  der  Anzahl  der  Atome  in  den  Gasmole- 
ctilen  hatte  Boltzmann  schon  am  28.  November  1867  der  Wiener  Akademie 
eiDe   AbhandluDg  vorgelegt.    (Sitzungsber.  der  Wiener  Akad. ,  2.  Abth. ,  LYI, 

Novemberheft  1867,  Separatabdnick,  8.  1  bis  9.)  

1)  Wiener  Sitzungsber.  LXXn,  8.  458,  1876;  Pogg.  Ann.  CLVH,  S.  457. 
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Intramoleculare  Bewegung. 


Wilrtnebe- 
wegnQgen, 
c.  1860  bis 
c.  1880. 


Moohanikd.  haltnissmftssigen  Antheile,  welche  die  progressive  Bewegung  der 

Moleciile  und  die  intramoleculare  Bewegung  an  dieser  Leitung 

haben.     Fur  die  Annahme,  dass  die  intramoleculare  Bewegung  dieselbe 

Ausgleichsgesohwindigkeit  wie  die  progressiye  Bewegung  der  Molecclle 

hat,   findet  er  durch  eine  Yerbesserung  der  MaxwelPschen  Formel  die 

5 
Warmeleitungsf&higkeit    der    Gase    I  toted    =  ^  ^  ^ ;  far  die  Annahme 

aber,  dass  die  Wftrmeleitung  nur  von  der  progressiven  Bewegung  der 

15  (y  —  1) 
Molecule  herrilhrt,  leitet  er  die  Formel  I  prog  =  — ^^-r -fjc  ab,  wo  y 

das  Yerhaltniss  der  specifischen  Warmen  bei  constantem  Druck  und  bei 
constantem  Yolumen  bedeutet.  Durch  Yergleichung  der  so  berechneten 
Werthe  mit  den  durch  Messung  erhaltenen  ergab  sich  dann  die  Formel 


^  =  To  ^toua 


'    13  ^^^' 


die  nun  fflr  alle  Gase  Leitungsconstanten  lieferte,  welche  mit  den  Messungen 
gentlgend  tibereinstimmten.  0.  E.  Mayer  ^)  erlangte  dann  eine  ftbnliche 
Formel ,  indem  er  annabm ,  dass  fiir  die  Fortpflanzung  der  kinetischen 
Energie  der  Molecule  die  fruher  erwahnte  Gleichung  I  =  1,53  ijc,  fiir 
die  Leitung  der  Atom  energie  aber  die  ebenfalls  von  ihm  aua  der  Diffu- 
sion entwickelte  I  =z  r^c  giiltig  sei.  Die  Richtigkeit  der  so  construirten 
Formel  zeigte  er  durch  die  folgen(^e  Tabelle: 

Leitungsf&higkeit: 


Absolut] 

Relativ 

berechnet 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

Kohlensaure 

Stickoxydul 

AmmoDiak 

Grubengas 

Aethylen 

0,0000328 
0,0000342 
0,0000524 
0,0000677 
0,0000422 

0,0000317 
0,0000363 

0,0000647 
0,0000414 

0,667 
0,695 
1,064 
1,377 
0,858 

0,642 
0,665 
0,917 
1,372 
0,752  «) 

Zu  abweichenden  Resultaten  ist  wiedet  L.  Gr&tz  im  Jahre  1881')  ge- 
kommen,    der   vorziiglich  Winkelmann's  Bestimmung    des  Temperatur- 

1)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  197. 

1  ^S    V  -X—  Gr 

2)  Die  Tabelle  ist  nach  der  Formel  I  =     '  jpjJ&      ^^  berechnet,   wo  E  . 

und  @  die  moleculare  und  die  Atomenergie  bedeuten. 

3)  Wiedem.  Ann. XIV,  S.232,  1881. —L.  Gratz,  Decent  an  der  Universit&t 
Miinchen. 
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coefficienten   der  W&rmeleitQng   sich  entgegensetzt     Nacb   seinen  Mes-*  Mechauik  cu 
sangen  besteht  die  Warmeleitung  bei  Lnft ,  Wasserstoff  and  fur  niedere  we^gen, 
Temperatoren  auch  bei  Kohlensaore  nor  in  der  Uebertxagnng  von  pro-  I'  J^J  ^^^ 
gressiyer  Energie,  die  intramolecnlare  Energie  tragt  nnr  un- 
ermes^lich  wenig    zur  Wfirmeleitung    bei,    die   ClaasiaB'scbe 
Formel  mit  der  0.  E.  Mayer'scben  Constanten,  also  I  =  1,530  ri  c,  erweist 
sicb   f&r  diese  Gase  als   zutreffend.     Aucb  fur   die   Abbangigkeit  der 
Warmeleitung  yon  der  Temperatur  gilt  das  Gesetz  yon  Clausius;  falls 
Abweichungen  yorbanden  sind,  so  konnen  dieselben  nur  so  wirken,  dass 
die  Leitung    sicb    nocb  langsamer  als    mit  der  Quadrat  war  zel  aus  der 
Temperatur  ftndert.     Winkelmann    bait  dem  gegenUber  zwar  seine 
Resultate  aufrecbt,  eracbtet  aber  aucb  nacb  seinen  weiteren  Arbeiten  die 
Frage  nocb  nicbt  fCLr  sprucbreif  ^). 

Die  Warmeleitung  der  Oase  b&ngt  nacb  dem  Vorigen  in  zweifacber 
Weise  yon  den  specifiscben  Warmen  derselben  ab  und  nimmt  da- 
durcb  an  alien  Scbwierigkeiten  der  Bestimmung  dieser  Grdssen  tbeil. 
Einestbeil  ist  sie  nacb  der  Formel  I  =  1,53  tj.Cv  der  specifiscben 
W&rme  bei  constantem  Yolumen  direct  proportional,  und  anderen- 
tbeils  kann  das  Verbaltniss  der  kinetiscben  Molecular- 
energie  und  der  intramolecularen  Atomenergie,  die  an  der 
W&rmeleitung  anscbeinend  in  yerschiedener  Weise  tbeilnebmen,  nur  aus 
dem  Verbaltniss  der  beiden  specifiscben  W&rmen  berecbnet 
werden.*  Clausius  gab  nocb  in  seiner  fur  die  mecbaniscbe  Gastbeorie 
fundamentalen  Abbandlung  yon  1859  ftlr  das  Yerbaltniss  der  Gesammt- 
energie  H  und  der   rein  progressiven  Molecularenergie  K  die  Formel 

—  =  —  • ,  WO  C  die  specifiscbe  Wfirme  bei  constantem  Druck  und 

c  dieselbe  bei  constantem  Yolumen  bezeicbnen.     Nebmen  wir  bei  ein- 
atomigen  Molectllen  alle Energie  als  progressiye  an,  so  muss  ftlr  solcbe 

Gase  T=  =  1  and  damit =  —  oder  —  =  —  sein.     In  der  Tbat 

JS  c  3  c         3 

baben  Eandt  and  Warburg^)  durcb  Messnngen  an  Queoksilber- 

dampf    (dessen   Molecul   einatomig  ist)    diese    und    damit    aucb    die 

Glansius'scbe  Formel  bestiitigt.     Ffir  die  mebratomigen  Molecule  bat 

die  Bestimmung  des  Yerbaltnisses  —  ibre  grossen  Scbwierigkeiten,  weil 

die  specifiscbe  Warme  c  bei  constantem  Yolumen  nicbt  gemessen  und 

Q 

das  zu  ibrer  Berecbnung  notbige  Yerbaltniss  —  =  Aj  fflr  die  wenigsten 

c 

Gase  sicber  bestimmt  ist.     Ricbtig  scbeint  aucb  nacb  den  neueren  Mes- 

Bungen  zu  sein,  dass  k  fur  alle  mebratomigen  Molecule  kleiner  als  Vs  ^^ 

und  mit  der  wacbsenden  Zabl  der  Atome  im  Moleciil  immer  weiter  ab- 


1)  Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  541,  1881. 
«)  Pogg.  Ann.  OLVn,  8.  353,  1876. 
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Medunik  d.   * .  .    .  K 

Wftrmebe-    nimmt  ^).     Einige  Zeit  glaubte  man ,  class  das  Yerhaltniss  -==.  and  damit 

wegungen,  H 

c.  1880.  aach  der  Werth  k  wenigstens  fdr  alle  Molecule  Yon  gleicher 
Atomzahl  gleich  sein  werde,  Yersuche  aber,  welche  E.  Strecker  im 
Jahre  1881^)  anf  Anregung  von  Kundt  an  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
dUmpfen  nnternommen ,  haben  auch  das  unwahrscheinlicfa  geihacbt. 
Streoker  fand 

K 

H 
fur  Chlor  ....     1,323  0,48 

far  Brom  ....     1,293  0,44 

fftrJod 1,294  0,44 

wabrend   man   sonst   bei  zweiatomigen  Molectilen  fur  Js  keinen  Wertb 

unter  1,400  und  far  -r=  keinen  Wertb  unier  0,60  gefundeu  batte.     Er- 

xz 

klart  aber  wird  diese  Veranderlicbkeit  des  Yerbaltnisses  -=p  yielleicht 

jEz 

durcb  eine  Bemerkung,  welcbe  0.  E.  Mayer  scbon  in  seiner  kine- 
tiscben  Theorie  der  Gase  (S.  97)  im  Jabre  1877  macbte,  dasa 
n&mlicb  die  Atomenergie  moglicberweise  yon  der  chemiscben  Affinitat 
der  betreffenden  Stoffe  abbangig  sei. 

Ueber  die  Abhangigkeit  der  specifiscben  W&rmen  und 
ibres  Yerbaltnisses  von  der  Temperatur  ist  natdrlicb  noch 
weniger  Sicberes  auszusagen.  Meist  batte  man  angenommen,  dass  eine 
solcbe  Abbangigkeit  nicbt  bestehe;  £.  Wiedemann  jedocb  constatirte 
im  Jabre  1 876 3)  bei  verscbiedenen  mebratomigen  MolecCden ,  wie 
Koblensfiure ,  olbildendem  Gas ,  Stickoxydul  und  Ammoniak ,  eine  ent- 
scbiedene  Zunabme  der  specifiscben  W&rme  mit  der  Tempe- 
ratur^). Danacb  wurde  aber  vorAllem  bei  denGasen  mit  mebratomigen 
MolectLlen  die  Warmeleitung  nicbt  bloss  durcb  den  Coefficienten  der 
inneren  Reibung,  sondem  aucb  durcb  die  specifiscbe  Warme  mit  der 
Temperatur  sicb  yerandem,  und  die  Abb&ngigkeit  der  W&rme- 
leitung    yon    der    Temperatur    k5nnte    weder    durcb    das 


')  Yergl.  auch  O.  E.  Mayer,  Kinetische  Theorie  der  Gase,  S.  94. 

2)  Wiedem.  Ann.  XUI.  8.  20,  1881. 

^)  ^ogfi>'  -^1^*  OLYII,  8. 1,  1876.  Begnault  hatte  achon  bei  den  Bampfen 
der  meisten  Fltissigkeiten  eine  Yeranderung  der  specifischen  Wfirme  mit  der 
Temperatur  coostatirt. 

*)  Die  Aenderung  der  specifischen  Warme  mit  der  Temperatur  IRsst  fdch 
nach  "Wiedemann  vielleicht  dadurch  erklaren,  dass  bei  der  Erwarmung  der 
betreffenden  Gase  eine  allmalige  Dissociation  stattftndet,  die  eventuell  nur 
in  einer  Lockerung  des  Zusammenhanges  der  einzelnen  Atome  besteht  und  der 
ein  Warmeverbrauch  entspricht.  —  Eilhard  Wiedemann,  geb.  1852,  Prof, 
der  Physik   in  Erlangen. 
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GlaasiuB'sche,  nooh  durch  das  Maxwell'sche  Gesetz  richtig  HechAnikd. 
angegeben  werden,  wie  das  auch  schon  aojsgesprochen  wurde.  wegu^ge^ 

Einer  merkwilrdigeii  Ueberf&hrang  von  Lioht  in  mechanische  Kraft,  ^  i^^^" 
oder  wenigstens  einer  direcien  Umwandlung  der  strahlenden  W&rme  in 
MassenbewegiiDg  schien  Grookes  im  Jahre  1873  auf  die  Spur  zn 
kommen.  Directe  Einwirkungen  der  W&rmeBtrahlen  auf  leicbt  beweg- 
lich  aofgehangte  Edrper  woUte  man  seit  lange  wahrgenommen  haben. 
Despretz^)  griff  am  die  Mitte  des  Jahrhnnderte  das  Thema  wieder  - 
auf,  am  uber  die  Beeinflassong  der  Oalvanometernadeln  durch  thermisohe, 
nicbt  elektrisohe  Ursachen  klar  zu  werden.  Wenn  er  die  Hand  auf  die 
Glocke  des  Galvanometers  legte,  oder  wenn  er  dieselbe  nor  in  die  N&he 
der  Glocke  brachte,  so  wurde  die  Nadel  abgelenkt;  st&rker  wirkte  selbst 
noch  in  grdsserer  Entfemung  eine  brennende  Wachskerze  oder  eine 
glftbende  Kohle.  Geringere,  dooh  deutliche  Ablenkungen  erbielt  er  auch 
dnroh  Eis.  Dieselben  Erscheinungen  wie  die  Magnetnadehi  zeigten  aber 
auch  Nadeln  aus  Papier,  Stroh  u.  s.  w.  Despretz  glaubte,  dass  die 
strahlende  W&rme  direct  diese  Ablenkungen  hervorbringe.  Pouillet^) 
jedoch  machte  sofort  dagegen  geltend,  dass  dergleichen  Erscheinungen 
Bchon  lange  bekannt  seien  and  dass  es  zu  ihrer  Erklarung  der  Annahme 
einer  neuen  Wirkungsart  der  W&rme  jedenfalls  nicht  bedilrfe.  Schon 
im  Jahre  1751  habe  J.  E.  Bertier')  in  Gegenwart  yon  Reaumur, 
Le  Roy,  Nollet,  Bouguer  u.  A.  .gezeigt,  dass  lange,  an  seidenen 
F&den  aufgehfingte  und  in  einen  Kasten  eingeschlossene  Nadeln  von 
Stroh  durch  Einwirkung  einer  Flamme  yon  aussen  aus  ihrer  Richtung 
abgelenkt  werden  kdnnen.  1825  habe  Fresnel^)  bemerkt,  dass  zwei 
unter  der  Luftpumpe  an  Coconfaden  aufgeh&ngte  Scheiben  sich  abstossen, 
wenn  man  in  ihrer  N&he  mit  einer  Sammellinse  ein  Sonnenbildchen  er- 
zeugt.  Aehnliche  Attractionen  und Repulsionen  h&tten  auch  v.  Lebaillif 
im  Jahre  1826  und  ebenso  J.  Fr.  Saigey  in  den  folgenden  Jahsan^) 
beobachtet.  Endlich  habe  Pouillet*)  selbst  eine  Reihe  dahin  gehen- 
der  Experimente  noch  im  Jahre  1829  mit  einer  yollst&ndig  genflgen- 
den  Erklarung  dieser  Erscheinungen  yer5ffentlicht.  Wenn  man  n&mlich 
drei  Nadeln  yon  Stroh  an  Haaren  in  einer  B&chse,  die  yom  ein  Glas- 
fenster  hat,  iiber  einander  aufhangt,  und  diesem  Fenster  ein  Licht 
gegenaberstellt ,  so  weichen  die  obere  und  die  untere  Nadel  nach  ent- 


^)  Snr  la  deviation  de  I'aignille  aimant^  par  raction  des 
corps  chands  et  froids,  Compt.  rend.  XXIX,  p.  225,  1849. 

«)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  245. 

^)  Sur  I'attraction  et  la  repulsion  des  corps  terrestres  sans 
etre  ^lectris^s,  M^m.  de  PAc.  des  sc.  1751.  Entsprechende  Beobachtungen 
machte  auch  Mich  ell  mit  einem  uach  Art  der  Drehwage  eingerichteten  In- 
strument, das  in  Priestley's  Geschichte  der  Optik  (Deutsche  Uebersetzung  1776, 
8.  282)  beschrieben  ist. 

«)  Bull,  de  la  Soc.  Philomath.  1825,  p.  84. 

fi)  Bull,  de  F^rrussac  VIII,  p.  287,  1827;  IX,  p.  87,  167,  239,  1828. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XL,  p.  196,  1829. 
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Mechanikd.  gegengesetzteo  Seiten,  die  mittlere  aber  weicht  anregelm&ssig  das  eine 

wefl^gen,    ^^^  nach  der  einen,  das  andere  Mai  nach  der  anderen  Seite  hin  ab; 

0.  I860  bis     worauB  offenbar  bervorgqht,  dass  alle  jene  Ablenkangen  und  Bewegungen 

nur  Yon  den  durch  die  Warme  hervorgebrachten  Luftstromongen  ver- 

ursacbt  werden.   Despretz^)  bemerkte  darauf  za  seiner Yertheidigang, 

dass  er  niemals  die  yon  ihm  beobacbteten  ErscheinnDgen  einer  nnbe- 

kaonten  Wirkungsart  der  W&rme  zngescbrieben  babe ;  er  babe  nnr  die 

*  Warme  im  AUgemeinen  als  die  letzte  Ursacbe  genannt,  weil  man  die 

Erscheinungen  ebenso  wobl  wie  von  Lnftstrdmungen,  ancb  von  Ver&nde- 

rangen  des  hygrometrischen  oder  aucb  des  magnetischen  Znstandes  ^)  der 

Eorper  darcb  die  Warme  babe  ableiten  wollen. 

So  blieb  die  Sacbe  in  Rube,  bis  Crook es  nm  das  Jabr  1873  nene 
Beobacbtungen  beibracbte ,  die  der  Theorie  der  Luftstrdmnngen  grdssere 
Schwierigkeiten  bereiteten.  Grookes')  h&ngte  in  einer  Flascbe  einen 
leichten  Strobbalm,  der  in  Kugeln  yon  HoUundermark,  Glas,  Holz, 
Platin  etc.  endigte,  an  einem  Faden  horizontal  auf  und  bemerkte,  dass 
warme  Eorper  das  kleine  Horizontalpendel  aneogen,  so  lange  die  Flaache 
mit  Lnft  gefQllt  war,  dass  aber,  sowie  man  die  Flascbe  eyacoirte,  die 
Anziebung  geringer  wurde  nnd  bei  fortsobreitender  YerdHnnimg  nacb 
und  nacb  in  Abstossung  tlberging.  Kalte  Korper  bracbten  entgegen* 
gesetzte  Wirkungen  heryor,  und  dnrcb  Eis  z.  B.  wurden  im  luftleeren 
Raume  die  Kugeln  angezogen.  Grookes  ftlbrt  als  mogliche  Erklanings- 
grunde  dieser  Attractionen  und  Repulsionen,  ganz  wie  frQber  Desprets, 
Luftstromnngeu  oder  elektrische  Krafte  oder  endlicb  Yerdampfung  und 
Gondensation  yon  Wasser  an.  Er  widerlegt  aber  alle  diese  Hypothesen 
und  sagt  tlber  seine  eigene  Erkl&rung:  „Der  Eindruck,  den  ich 
babe,  ist,  dass  die  Abstossung,  welcbe  die  Strablung  be- 
gleitet,  direct  berrubrt  yon  dem  Stosse  der  Wellen  auf 
die  Oberflacbe  der  sicb  bewegenden  Masse  ...  Ob  die  Aether- 
wellen  wirklicb  die  bewegte  Substanz  stossen ,  oder  ob  an  jener  rftthsel- 
baften  Orenzflache,  welcbe  die  feste  yon  der  gasigen  Masse  trenni, 
Scbicbten  yon  condensirtem  Gase  liegen,  die  den  Stoss  anfnehmen  und 
ihn  auf  die  darunter  liegende  Scbicht  ubertragen,  sind  Probleme,  deren 
Ldsung  kiinftigen  Untersuchungen  yorbehalten  bleiben  muss.**  Gleich- 
zeitig  mit  Grookes  bebandelte  aucb  A.  Bergner^)  das  Problem  der 
tbermiscben  Anziehungen   und  AbstoBsungen   und  leitete  ebenfalls  die 


1)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  273,  1849. 

3)  Siehe  S.  318  d.  BaDdes. 

»)  Phil.  Mag.  (4)  XL VIII,  p.  65  u.  81,  1874;  Proc.  of  the  Koy.  8oc  XXU, 
p.  37,  1874:  On  the  action  of  heat  on  gravitating  masses;  Proc  of  the  Boy. 
Soc.  XXIII,  p.  373,  1875.  Auch  Nature  XI,  p.  494. —  William  Grookes,  geb. 
1832  in  London,  Chemiker  und  Physiker,  lebt  als  Privatmann  in  London,  An- 
hanger  des  Spiritismus. 

^)  Die  Anziehung  und  Abstossung  durch  Warme  nnd  Lioht  nnd 
die  Abstossung  durch  Schall,  Boizenburg  1874;  Referat  in  Klein's  Bevue, 
UI,  8.  530. 
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BeweffaDfiren  der  ponderablen  Massen  direct  aas  denen  dee  Aethers  ab.  Mechanikd. 
Nach  ihifl  wird  sowohl  der  Korper,  welcher  Warme  aufnimmt,  als  auch  vegungen" 
derjenige,  welcher  W&rme  abgiebt,  nach  der  Richtung  der  absorbirten  c.  i^.^^" 
oder  ansgesandten  Strahlen  hiii  angezogen,  die  Abstossnng  geschieht  durch 
das  Aufeinandertreffen  entgegenges^tzter  Aetherwellen.  Oanz  allgemein 
aber  wurde  das  Interesse,  als  Crookes  die  Lichtwage  zn  der  Licht* 
mfthle^)  oder,  wie  er  das  Instmment  nannte,  zu  dem  Radiometer 
vervollst&ndigte,  eine  Erfindang,  die  aagenblicklich  so  viel  Nachahmnngen, 
Abfinderangen  und  Weiterbildungen ,  so  viel  wissensohaftliche  Abhand- 
langen  and  erkl&rende  Hypothesen  hervorrief,  wie  kaum  eine  andere 
wissenschaftliche  Entdeoknng  von  erster  Wichtigkeit,  ond  die  doch  schliess- 
lich  ihre  Bewunderer  nicht  ganz  in  der  gehofften  Weise  befriedigt  hat. 
Crookes  ging  damit  auch  dazn  Uber,  dieBewegnng  der  RadiometerflAgel 
nicht  mehr  den  anftreffenden  Aetherwellen  direct,  sondem  yielmehr  dem 
StoBse  der  naoh  der  neueren  Gastheorie  geradlinig  fortschreitenden 
Molectlle  der  in  dem  Radiometergef&ss  noch  enthaltenen,  verdiUinten  Oase 
zuznschreiben,  wie  dies  Tait  nnd  Dewar  ahnlich  schon  yorher  getfaan 
batten  ^).  Danach  werden  die  Gasmolectde,  welche  auf  ihrem  Wege  die 
bemssten  Seiten  der  RadiometerflQgel  treffen,  nach  ihrer  Reflexion  yon 
diesen  Fl&chen  die  Molecftle,  die  sich  nach  dem  FlUgel  hinbewegen,  theil- 
weise  znrdckdrangen,  weil  sie  an  den  bemssten  Fl&chen  wftrmer  ge- 
worden  sind  and  damit  eine  grossere  lebendige  Kraft  gewonnen  haben 
als  jene.  Es  treffen  also  auf  die  erw&rmten  Fl&chen  weniger  Molec&le 
als  sonst  auf,  daf&r  aber  ist  der  Riickstoss  der  erw&rmten  Molecflle  beim 
Abprallen  am  so  kraftiger,  und  das  Gleichgewicht  kann  trotzdem  er- 
halten  bleiben;  das  findet  jedoch  nur  so  lange  statt,  als.  die  Dichte  des 
Gases  noch  so  gross  ist,  dass  die  mittlere  Weglange  der  Molectde  gegen 
die  Dimensionen  des  Gef&sses  yernachlassigt  werden  kann.  Ist  dies 
nicht  mehr  der  Fall,  ist  die  YerdQnnung  und  damit  die  freie  Weglange 
der  Gasmolecale  bis  za  einer  gewissen  Grenze  yorgeschritten,  dberwiegt 
nun  umgekehrt  die  freie  Wegl&nge  die  Dimensionen  des  Oefilsses  be- 

1)  Proc.  Boy.  Soc.  XXm,  p.  377,  1875;  XXV,  p.  136  u.  304,  1877;  XXVII, 
p.  29:  On  repulsion  resulting  of  radiation.  Auch  Nature  XII,  p.  58  u.  125; 
XIII,  p.  391,  450  u.  489;  XVI,  p.  12.  Ausflihrlich  Phil.  Trans.  1878,  p.  243. 
Wie  Berthold  (Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  483)  bemerkt,  hat  Mairan  schon 
im  Jahre  1747  (M^m.  de  TAcad.  de  Par.  1747,  p.  630)  eine.  Lichtmiihle  in 
folgender  Weise  beschriehen:  „C'e8t  une  roue  horizontale  de  fer  d'enyiron 
3  pouces  diam^tre,  avant  6  rayons,  ^  Textr^mit^  de  chacun  desquels  est  une 
petite  aile  oblique,  et  dont  Paze,  qui  est  aussi  de  fer,  ne  tient  par  sa  pointe 
sup^rieure,  qu'au  bout  d*une  baguette  de  fer  aimant^e.  La  roue  et  cet  axe 
ne  pisent  gu^re  en  tout  que  30  grains."  Das  Bad  machte  aber  unter  dem 
Einflusse  der  durch  ein  Brennglas  concentrirten  Sonnenstrahlen  keine  regel- 
m&ssigen  Botationen,  sondem  wechselte  in  seinen  Bewegungen.  Mairan  schrieb 
dieselben  den  Luftstromungen  zu  und  dachte  zur  naheren  Untersuchung  auch 
daran ,  den  Apparat  in  einen  luftleeren  Baum  zu  bringen ,  gab  aber  den  Plan 
der  Schwierigkeit  der  Ausfdhmng  wegen  auf.  . 
I  2)  Nature  XII,  p.  217,  1875. 
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Meohanikd.  deutend,  80  wird  die  Kraft  der  zurUckprallenden  Molec&le  sich  theflweise 
^^^S^Uy  ^^^^  ganz  an  den  Flachen  des  einschliessenden  Geftoses  yemichten,  nod 
c'  1880  ^^  ^^^  Strom  der  gegen  die  erw&rmte  Fl&che  Tordringenden  Molecule  wird 
jetzt,  seiner  Antagonisten  zu  einem  Theile  beraubt,  die  Flagel  dea  Badio- 
meters  in  seinem  Sinne  bewegen.  Dieser  Erkl&rung  schloBsen  sicb  zahl* 
reiche  Physiker  an,  und  viele  saben  danacb.  in  den  Radiometererscbeinungen 
„eine  anerwartete  und  sebr  bemerkenewertbe  Best&tigung 
der  neueren  Gastbeorie"  ^).  Andere  aber,  die  mit  abgeanderten 
Apparaten  aucb  die  Erscbeinungen  etwas  anders  als  Grookes  bdobacbteten, 
bielten  diese  Erklarung  fdr  unmdglicb  oder  wenigstens  nngenugend,  und 
bemUbten  sicb  um  Tbeorien,  die  ibren  Erfabrungen  besser  zu  entsprecben 
Bcbienen.  F.  Neesen^)  yertbeidigte  wieder  die  &ltere  Aneicbt,  nacb 
welcber  Luftstrome,  die  an  den  erwarmten  Fl&cben  au£steigen,  das 
Znrilckweicben  dieser  Fl&cben  bewirken.  Zum  Beweise  seiner  Erklarung 
benutzte  Neesen  vor  Allem  Radiometer  mit  unsymmetriscb  (excentriscb) 
in  dem  Gef&ss  aufgestelltem  Radiometerkrenz.  „Wenn  namlicb,  so  sagt 
er,  Luftstromungen  die  Ursacbe  der  Drebung  der  Licbtmtible  sind  in  der 
Weise,  dass  die  Luft  an  den  bestrablten  Fl&cben  sicb  erwarmt,  aufisteigt 
und  dadurcb  neue  Luft  nacb  sicb  ziebt,  so  milssen  mit  der  Zeit  aucb 
die  W&nde  des  Gef&sses,  in  welcbem  das  Radiometer  sicb  befindet,  eben- 
falls  Einfluss  gewinnen,  da  aucb  sie  sicb  erw&rmen,  also  bei  ibnen  der* 
selbe  Vorgang  sicb  wiederbolt  wie  an  den  Flugeln.  Ist  dagegen  die 
Drebung  nur  eine  Reactionserscbeinung,  so  ist  kein  Grund  yorbanden 
f&r  einen  solcben  Einfluss  der  festen  Wfinde.  Es  ist  nun  anzunebmen, 
dass  bei  einer  unsymmetriscben  Stellung  des  Radiometers  innerbalb  der 
Glasglocke,  in  welcber  dasselbe  sicb  befindet,  ein  etwaiger  Einfluss  der 
Wande  leicbt  sicb  erkennen  lassen  wird**  ^).  Neesen  fiand  denn  aucb, 
dass  bei  einem  solcben  unsymmetriscben  Radiometer  wegen  der  scbnelleren 
Erwarmung  der  gescbw&rzten  Fl&cben  zuerst  eine  Bewegung  wie  ge- 
wobnlicb  eintritt,  dass  aber  bei  der  allmaligen  Erw&rmung  der  Wande 
diese  Bewegung  aucb  in  die  entgegengesetzte  CLbergeben  kann.  Selbst 
bei  ungescbwarzten,  yollkommen  gleicben  Radiometerfldgeln ,  wo  abo 
keine  ungleicbe  Erwarmung  der  yerscbiedenen  Radiometertbeile  yoraus- 
zusetzen  war,  trat  mit  der  Erwarmung  der  Hiille  im  excentriscben  Radio- 
meter die  Bewegung  ein,  was  aucb  gescbab,  wenn  alle  directen  Licbt* 
oder  W&rmestrablen  yon  den  FlQgeln  abgeblendet  und  nur  die  Hflllen 
erwarmt  wurden.  Neesen  glaubte  danacb  auf  die  Wirksamkeit  yon  Luft* 
stromungen  im  Radiometer  sicber  scbliessen  zu  konnen,  docb  bat  diese 
Tbeorie  der  Luftstromungen    die  Anerkennung    einer  ausscbliesslicben 


1)  G.  Balet  in  Compt.  rend.  LXXXni,  p.  968,  1876:  „L4n8trament  de 
M.  Crookes  a  done  pei*du  son  cot^  mysterieux  .  .  .  Maig,  en  mSme  temps,  la 
th^orie  moderne  des  gaz  revolt  une  confirmation  inattendue  et  des  pins  re- 
marquables.'* 

2)  Pogg.  Ann.  CliVI,  S.  U4,  1875;  OLX,  8.  143,  1877. 
^)  Pogg-  Ann.  CLX,  8.  144. 
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Geltung  ebenfalls  nicht  erlanffen  konnen,  and  Zdllner  erklftrte  in  einer  MechaiOkd. 
bedeatenden  Abhandlung  uber  das  Radiometer  aach  sie  wie  die  iriiher  wegangei^ 
erwfthnten  fur  MgenOgend  i).  ^  [^  ^^' 

Die  Lichtstrahlen  Uben  allerdings,  so  polemisirt  Zdllner  in  dieser 
Arbeit,  auf  jede  Fl&che,  die  sie  treffen,  eine  abstossende  Wirknng  ans, 
aber  dieser  Lichtdruck  betragt  nach  den  Qereohnungen  Maxwell's  nor 
0,0000000882  Pfand  auf  den  Qaadratfnss >) ,  wahrend  Grookes  am 
Radiometer  eine  lOOOOOmal  grossere  Eraftentwickelnng  gemessen  bat; 
Elektriscbe  Erafte  sind  nach  Zollner  bei  derErkl&rnng  der  Radiometer- 
bewegnngen  aoszaschliessen ,  weil  die  Bewegangen  aach  bei  Anwendung 
gl&serner  Halbschalen  statt  der  RadiometerflCkgel  eintreten  and  weil 
keine  Yertheilang  yon  Elektricit&t  in  dem  Apparat  gedacht  werden  kann, 
welche  die  permanenten  Bewegangen  desselben  yerursachen  konnte^). 
Loftstromangen  durfen  nicht  als  Ursache  der  Radiometerbewegungen 
angesehen  werden;  denn  an  Radiometem  mit  nicht  berassten Halbkugeln 
statt  der  einseitig  geschw&rzten  Fl&gelblattchen  gehen  stets  die  concayen 
Seiten  der  Eagelschalen  bei  der  Bewegong  yoran,  w&hrend  Anemometer 


^)  Pogg.  Ann.  CLX,  8.  154,  296  u.  459,  1877. 

^)  Maxwell  sagt  (Treatise  on  Electricity  and  Magnetism,    London  1873, 

Uebersetzung,  Berlin  1883,  II.  Bd.,  S.  548):  „Nimmt  man  an,  dass  krftftiges  Sonnen- 

licht  an  einem  Quadra tmeter  in  der  Secande  124,1  Kilogrammometer  Energie 

124 
eutwickelt,   so  warden  in  einem  Oubikmeter  Sonnenstrahlen  .rrr-rTr-TTi   oder 
'  300  000  000 

0,000  000  41  Kilogrammometer  Energie    enthalten    sein.     Hiernach  wdrde   der 

mittlere  Dmck,   den   eine   zur  Fortpflanzungsrichtung   senkrechte  Flache   pro 

Quadratmeter  erleidet,  0,000  000  41  Kilogrammometer  betragen.  «Da  dieser  Brack 

nnr  auf  der  yon  der  Sonne   beleuchteten  Beite   der  Kdrper  vorhanden   ist,  so 

wiirden   diese  scheinbar  von   den  Sonnenstrahlen  in  der  Bicbtung  ibrer  Fort- 

pflanznng   fortgestossen   werden.     Concentrirtes  elektriscbes  Licht  wird  wahr- 

scheinlich  einen  noch  starkeren  Druck  ausiiben,  and  es  ist  nicht   unmog- 

licb,   dass   die   Strahlen    eines   solchen   Lichtes,   wenn   sie   anf  ein 

diinnes  metallisches  Pl&ttcben,  das  in   einem  Vacuum  aufgeh&ngt 

ist,   fallen,    an  diesem    einen    beobachtbaren  mechanischen  Effect 

hervorbringen." 

^  Doch  zeigten  sich    manche  Physiker,    wie   Challis,   P.  Delsaulx, 

W.  de  Fonvielle,  W.  Hankel  u.  A.  als  Anhanger  elektrischer  Theorion 

des  Badiometers.    Nee  sen  sagt  am  Ende  der  schon  erw&bnten  Abhandlung 

(Pogg.  Ann.  OLX,  S.  153):     ^ErwUbnen   will  ich  noch  scbliesslich ,  dass  das 

Badiometer,  wie  aach  anderweitig  beobachtet  ist,  sehr  empfindlich  ist  gegen 

Elektrisirung.    Es  scheint  sich   beim  Erwarmen  die   einschliessende  Glasglocke 

etwas  zu  elektrisiren  und  auch  hierdurch  einen  Einfluss  auszuiiben."    Muncke 

aber  hatte  schon  1830   eine  elektrische  Theorie  der  thermischen  Anziehungen 

und  Abstossungen   angedeutet  (Pogg.  Ann.  XYIU,  S.  239):     „I)ie  rathselhaften 

Brehungen   des  Wagebalkens  in    der.  CoalomVschen  Drehwage,  die  ich  Ihnen 

im  Herbst  gemeldet  habe,  sind  nichts  Anderes  als  die  Wirkungen  der  Thermo- 

elektricitat ,  so  sehr  ich  auch  geneigt  war  dies  auszuschliessen ,  und  sind   die 

namlichen  Erscheinungen ,  welche  nach  Mark  Watt  in  Edinburgh  Journal  of 

Science   1828   yon  dem  Licht    nach  Pfaff  in  Schweigger^s  Journal  LYI  von 

der  Warme  herruhren  soUen." 
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Meehanikd.  von  ganz  gleicher  Construction  darch  Windstrome  stets  in  entgegen- 
^g™gen,  gesetzter  Richtung  bewegt  werden.  Gegen  die  Tbeorie  von  Crookea 
®'  }^  ^^'  wendet  Zdllner  yor  AUem  ein ,  dass  die  nothwendige  Voraussetzang  der- 
selben,  n&mlich  das  bedeutende.Ueberwiegen  der  Grosse  der 
freien  Weglangen  der  Gasmolecule  uber  die  Dimension 
der  Gef&Bse,  darchaus  nicbt  stattfinde.  Tait  und  Dewar 
n&hmen  allerdings  die  Gasdiobte  im  Radiometer  zu  V400000  der  normalen, 
den  Drnck  also  zu  0,00019  mm,  Quecksilber  an,  wonacb  die  mittlere 
Weglange  der  MolectQe  400  mm  betragen  wtirde.  R.  Finkener^) 
aber  berechne  bei  seinen  Versucben  den  niedrigsten  Druck  meist  auf 
0,025  mm,  was  einer  freien  Wegl&nge  yon  nur  3  mm  entspricbt,  and 
Grookes  selbst  gftbe  bei  den  gevohnlicben  Radiometern  den  Druck  zu 
0,19mm  an,  woraus  gar  nur  eine  freie  Weglange  von  0,37mm  resuliirt. 
Diese  Weglangen  blieben  hinter  den  Dimensionen  der  Gefasse,  die  bis 
100  mm  gingen,  noch  am  ein  Bedeutendes  zar&ck,  w&hrend  sie  doch 
dieselben  yielmal  tLbertreffen  mussten,  wenn  die  Grookes'scbe  Annahme 
zutreffen  solle,  dass  die  lebendige  Kraft  der  reflectirten  Moleciile  sich 
nicht  an  anderen  MolectQen,  sondem  an  den  Wanden  der  Gefasse  er- 
schdpfen  musse.  Dazu  komme  noch,  dass  in  den  Radiometergefilssen 
ausser  dem  betreffenden  yerdiinnten  Gase  sich  noch  Dampfe  von  Queck- 
silber etc.  befinden,  deren  Moleculargrossen  yiel  bedeutender  and  deren 
mittlere  Weglangen  viel  kleiner  als  die  der  Gase  sind  and  die  danim 
das  Eintreten  der  Umstande,  wie  sie  die  kinetische  Gastheorie  erfordert, 
yerhindern  milssen.  Zdllner  halt  nach  alledem  die  Emissions- 
oder  Eyaporationstheorie  des  Radiometers,  die  zuerst 
Osborne  Reynold's^)  und  nach  ihm  in  ahnlicher  Weise  aach 
Goyi')  angewandt  hat,  fClr  die  einzig  mogliche.  Nach  dieser  Theorie 
werden  die  Bewegungen  der  Radiometerfiiigel  yerursacht  darch  Ver- 
dilnnungen  und  Yerdichtungen  des  an  ihnen  adharirenden  Gases.  Indem 
namlioh  die  Warmestrahlen  yon  den  schwarzen  Fl&chen  der  Fliigel  ab- 
sorbirt  werden,  erw&rmen  sie  dieselben  und  treiben,  wenigstens  theil- 
weise,  die  yon  diesen  Fldohen  absorbirten  Gase  aus.  Durch  den  Rfick- 
fluss  beim  Ausstromen  der  Gase  drehen  sich  die  Flugel.  Zdllner  bildet 
die  Theorie  noch  weiter  fort.  Er  kommt  auf  seine  Ideen  iiber  die  Yer- 
dampfung  der  festen  Korper  bei  gewdhnlicher  Temperatur  zuruck  and 
leitet  die  Bewegung  der  Radiometerfiiigel  nicht  bloss  yon  dem  Aasstromen 
absorbirter  Gase,  sondem  yon  einer  directen  Dampfemission  der  festen 
Substanz  der  Flugel  selbst  zuruck.  „Die  durch  Undulationen  des  Aethers, 
sagt   er,   yon   der  Oberflache   eines  Korpers   direct  oder   indirect   aas- 


1)  Pogg.  Ann.  CLVni,  8.  573. 

^)  O.  Bejnold'H  (Prof,  an  dem  Owen's  College  in  Manchester):  On  the 
force  caused  by  evaporation  and  condensation  at  a  surface. 
Nature  X,  p.  174,  1874.  On  attraction  and  repulsion  resulting 
from  radiation  of  heat,  Nature  XII,  p.  6,  1875. 

8)  Compt.  rend.  LXXXII,  p.  1410,  1876. 
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gesandien  Strahlen  eind  gleichzeitig  yon  einer  Emission  materieller  Theil-  Meci»nikd. 
chen  n.ach  der  Ricbtnng  der  Strahlen  begleitet.  Die  Anzahl,  Masse  and  wegangen^ 
Geschwindigkeit  der  in  der  Zeiteinheit  emittirten  Theilchen  hslngt  von  ^;  ^|^^^' 
der  pbysikalischen  und  cbemiscben  6e8cba£Fenbeit  der  Oberfl&cbe  and 
Yon  der  Energ^e  aad  Bescbaffenbeit  der  aasgesandten  Strablen  ab.** 
Danacb  erkl&rt  er  dann  die  Emissionstbeorie  so  lange  fllr  vol!  and  somit 
allein  berecbtigt,  bis  die  Abwesenbeit  nicbt  bloss  aller  D&mpfe,  sondern 
aacb  alier  verdampfenden  •  festen  Kdrper  im  Radiometer  sioher  nacb- 
gewiesen  ist.  Trotzdem  aber  vermocbte  aacb  diese  Tbeorie  nicbt  zam 
Siege  za  gelangen;  neben  ihr  bielt  sich  in  mindestens  gleiober  Aner- 
kennang  bis  beate  die  kinetiscbe  Gastbeorie,  and  es  ist  nicbt  an- 
wabrscbeinlich ,  dass  die  Bewegang  der  RadiometerflQgel  Yon  mebreren 
Umstanden  beeinflasst  wird  und  dass  an  mebreren  Tbeorien  Ricbtiges 
ist.  In  dieser  Hinsicbt  bedarf  es  aber,  am  zar  Entscbeidang  za  gelangen, 
jedenfalls  nocb  pannicbfacber  Versacbe,  die  weniger  die  Variation  der 
Apparate  and  Erscbeinangen  als  die  genaae  Bestimmang  der  allgemeinen 
Abbangigkeit  der  Bewegangen  yon  den  wirkenden  Ursacben,  den  ein* 
dringenden  Aetberwellen,  der  Bescbaffenbeit  and  Gestalt  der  Flilgel  and 
der  Geflisswilnde ,  wie  der  Art  des  yorbandenen  Gases  a.  s.  w.  zam  Ziel 
baben.  In  der  Tbat  baben  sicb  aacb  die  allerdings  an  Zabl  scbon  sebr 
stark  sicb  yermindernden  Arbeiten  ftber  das  Radiometer  in  neaerer  Zeit 
mebr  nacb  dieser  Seite  gewandt. 

Nacb  der  Betracbtang  der  W&rmewirkungen  in  der  Molecalarpbysik 
massen  wir  nocb  der  Anwendang  der  W&rmetbeorie  aaf  kos- 
miscbe  Probleme  gedenken,  die  in  dieser  Zeit  keine  geringere  Rolle 
spielte  and  die  fdr  die  neuere  Entwickelang  der  Pbysik  ebenfalls  ibre  sebr 
cbarakteristiscbe Seite  bat.  Die  Discussionen  des  zweitenHaapt- 
satzes  der  W&rmetbeorie  zeigten,  dass  jedenfalls  nicbt  der  ganze 
Wftrmeinbalt  der  Kdrper,  bei  der  Entfemang  der  berrscbenden  mittleren 
Temperataren  yom  absclaten  Nallpankt,  in  andere  Formen  yon  Energie 
tkbergef&brt  werden  konne  and  dass  mit  der  yon  selbst  sicb  immer  mebr 
yollziebenden  Aasgleicbang  der  Temperatardifferenzen  die  yorbandene 
Menge  transformirbarer  W&rme  sicb  immer  mebr  yerringem  mfisse. 
Die  Verallgemeinerang  dieses  zweiten  Hanptsatzes  der 
Wftrmetbeorie  za  eiuem  fiir  alle  Energieformen  gtkltigen 
Principe  Hess  dann  aacb  diese  ScblAsse  fftr  alle  Energie 
galtig  and  damit  die  einstmalige  Yerminderang  aller 
transformirbaren  Energie  tlberbaapt  bis  zar  Nail,  d.  b. 
das  Ende  alles  Gescbebens,  als  pbysikaliscb  sicber  er- 
scbeinen.  Nan  macbte  man  zwar  gegen  diese  Scblasskette  mit  Recbt 
gelteud,  dass  dieselbe  aaf  eine  anendlicbe  Reibe  yon  Gliedern  gebe  and 
somit  iiber  die  Grenzen  unserer  Erkenntniss  binausscbreite.  Dafiir  aber 
bat  man  sebr  yielfacb  nicbt  ambin  gekonnt,  diesen  Folgerangen  der 
neuen  Warmetbeorie  wenigstens  fiir  anser  Sonnensystem,  das  ja 
innerbalb  des  Uniyersams  doob  eine  gewisse  Abgescblossenbeit  in  Bezag 


c.  1860  bis 
c.  1880. 


686  Erhdtung 

Mechanikd.  aaf  die  Mittbeilaog  von  Energie  zeigt,  insofern  nachzngehen ,  als  man 
wegtmgen,  die  Geschwindigkeit  der  Energieausgleichang  in  diesem  naher  zn  bestim- 
men  oder,  worauf  es  meist  hinauskam,  in  unserer  Vorstellung  zn  yer- 
mindern  yersachte.  Da  anleugbar  alle  WirkongsHihigkeit  in  nnserem 
Sonnensysteme  von  den  W&rmedifferenzen  zwischen  der  Sonne  und  den 
Planeten  herrfthrt  and  mit  dem  Ausgleich  dieser  Differenzen  auf  einen 
unmerklichen  Werth  herabflinken  muss,  so  bandelte  es  siob  yor  AUem 
am  die  Erhaltang  der  nutzbaren  Sonnenenergie  gegenuber 
dem  immerw&brenden  Warmeyerlast  der  Sonne. 

Die  Aasstrahlang  der  Sonne  betr&gt  naoh  Herschel  pro  Stnnde 
fur  jeden  Quadratfass  ihrer  Oberfl&cbe  18000000  W&rmeeinbeiten,  and 
trotzdem  hat  man  nie  einen  Riiokgang  der  Sonnenw&rme  constatiren 
konnen.  Um  den  durch  die  Ausstrahlung  erlittenen  W&rmeyerlost  der 
Sonne  wieder  zu  ersetzen,  mtbsste  man  auf  ihr  alle  36  Standen  eine 
Kohlenmasse  yon  der  Grosse  onserer  Erde  yerbrennen;  die  Verbrennang 
der  Sonne  selbst,  wenn  sie  ganz  aus  Eoble  best&nde,  wtLrde  die  Aob- 
strahlung  derselben  nur  auf  ca.  5000  Jahre  decken.  Daraus  geht  ber* 
yor,  dass  die  Sonne  nicht  als  ein  yerbrennender  Edrper  gedacbt  werden 
kann.  Wie  J.Robert  Mayer  die  immer  wieder  eintretende Erganzung 
der  Sonnenenergie  darch  das  Aufscblagen  yon  Meteormassen  auf  der 
Sonne  in  seiner  Dynamik  des  Himmels  yon  1848  erkl&rte,  haben  wir 
schon  erwahnt.  Waterston  and  William  Thomson  haben  bald  nachher 
dieselbe  Theorie  ausgebildet.  Nach  Waterston  wCtrde  ein  eiserner 
Aerolith,  der  aus  sehr  grosser  Entfernung  gegen  die  Sonne  fiele,  sich 
beim  Auftreflfen  um  1800 000 000<>  (F.)  erw&rmen  i).  Naoh  W.  Thom- 
son ^)  wiirde  das  Au£fallen  des  Merkur  auf  die  Sonne  den  Warmeyerlust 
derselben  auf  6  Jahre  214  Tage  decken,  fflr  Venus  wtLrde  die  Zahl 
83  Jahre  227  Tage,  fiir  unsere  Erde  94  Jahre  303  Tage  betragen,  der 
Jupiter  aber  wiirde  durch  sein  Auffallen  die  Sonne  sogar  auf  32  240  Jahre 
mit  Warme  yersorgen.  Diese  Zahlen  sprechen  g&nstig  ftlr  diese  Theorie; 
doch  hat  man  gegen  die  letztere  eingewandt,  dass  sie,  am  die  Sonnen- 
w&rme yollstftndig  zu  erklfiren,  eine  zu  grosse  Masse  yon  Meteoren 
in  alien  Theilen  des  Uniyersums  yoraassetzen  mdsste,  als  dass  der  Ein- 
fluss  dieser  Meteore  auf  die  Planeten  so  unbemerkt  h&tte  bleiben  konnen, 
wie  er  es  geblieben  ist.  Thomson  hat  darum  die  Annahme  hinzugefQgt, 
dass  die  Meteoriten  nicht  gleichmSssig  im  Raume,  sondern  nahezu  nur 
in  der  Ebene  des  Sonnenaqnators  yertheilt  seien,  wo  sie  auch  die  £r- 
scheinung  des  Zodiakallichtes  erzeugten.  Indessen  sohien  auch  das  nicht 
genugend,  um  jenes  Bedenken  zu  heben,  und  ausserdem  hielt  man  die 
Resultate  Mayer's  und  Thomson's,  nach  denen  die  durch  die  Meteorfalle 
eintretende  Vermehrang  der  Sonnenmasse  unmerkbar  sein  mOsse,  nicht 
fur  einwurfsfrei.     Eine  neue  Hypothese,  die  Helmholtz  am  dieselbe 


1)  Athenftam  1853;  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  338,  1860. 
8)  Edinburgh  Trans.  XXI,  p.  57  und  63,  1857  (gel.  1854). 
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Zeit^)  in  einem  popnlftren  Vortrage  aafstellte,  erganzte  daram  die  vor-  Meohanikd, 
hergehende  in  dankenswerther  Weise.     Wenn  gem&Bs  der  Laplace'schen  ^^g^ 
Hypotheae ,  so  bemerkte  Helmholtz ,  die  Sonne  wie  das  ganze  Sonnen-  ^'  ^^  ^^^ 
system  sich  ans  einem  Nebelfleck  zusammengezogen  hat  und  wenn  eine 
solche  Zusammenziehung  der  Sonne  noch  immer  stattfindet,  so'fallen  alle 
Theilchen  der  Sonne  noch  immer  nach  ihrem  Centrnm  bin,  die  hierdurch 
erhaltene   lebendige  Kraft   wird    in  Wftrme   omgewandelt    and  ersetzt 
ihrerseits  den  Yerlust,  welchen  die  Sonne  durch  die  Ansstrahlung  erleidet. 
Unter  der  Annahme,  dass  die  specifische  Warme  der  Nebelmaterie  die- 
selbe  ist  wie  die  des  Wassers,   berecbnet  Helmholtz  die  Temperatur- 
erhohung,  welche  die  Sonne  bei  einer  plotzlichen  Verdichtang  ana  dem 
Umebel  auf  ihre  jetzige  Grdsse  erfahren  wurde,  auf  28  611000^  and 
erweist,  dass  eine  Zasammenziehung  der  Sonne  am  Vioooo  ihres  jetzigen 
Darchmessers  allein  die  Aasstrahlang  derselben  aof  aber  2000  Jahre 
decken  wQrde. 

Gegen  diese  Ansicht  hat  in  neaester  Zeit  William  Siemens 
eingewendet,  dass,  wenn  man  aach  die  Erzeagung  dieser  Warme- 
menge  darch  die  Contraction  in  der  ganzen  Sonnenmasse  zugeben  woUe, 
man  doch  kaam  annehmen  dlirfe,  dass  dieselbe  mit  einer  genugenden 
Geschwindigkeit  an  die  Oberflache  kommen  konne,  um  die  Ausgabe 
hiei^  Yollstandig  zu  compensiren.  Er  hat  dann  selbst  die  Aafstellang 
einer  neuen  Theorie  anternommen,  die  yor  Allem  aaf  der  Moglichkeit 
einer  Wiedergewinnang  der  yon  der  Sonne  nutzlos  in  den  Weltenraum 
ausgestrahlten  Warme  basirt^).  Unsere  Erde  fangt  yon  der  ans  der 
Sonne  nach  alien  Seiten  strahlenden  Warme  nar  den  2250  millionsten 
Theil  aof,  entsprechend  dem  Theil  des  Himmelsgewolbes,  den  dieselbe, 
yon  der  Sonne  aas  gesehen,  bedeckt.  Nehmen  wir  an,  was  jedenfalls 
eher  zu  yiel  als  za  wenig  ist,  dass  alle  iibrigeii  Planeten  and  Planetoiden 
unseres  Sonnensystems  den  Betrag  dieser  aafgefangenen  Warmemenge 

224  999  999 

auf  das  Zehnfache  erhohen,  so  werden  immer  noch   .^^  ^.^^^^r.   al^er 

225  000000 

Sonnenwarme  angenatzt  in  dem  Weltenraame  sich  zerstreaen,  and  yon 
der  nutzbaren  Energie,  welche  die  Sonne  aasstrahlt,  werden  ca.  200  Mil- 
lionen  Theile  yerschwendet  und  nor  ein  Theil  yerbraucht.  Man  muss 
zugeben,  dass  eine  solche  Verschwendung  der  Natur  nur  schwer  zu- 
zutrauen  ist,  und  jeder  Versuch,  diesen  Vorwurf  yon  ihr  zu  nehmen,  wird 
jedenfalls  unsere  Sympathie  yerdienen.   In  solcher  Absicht  nimmt  Siemens 


^)  Vortrage  undBeden,  Braunschweig  1884,  S.  46  und  75;  aas  einem 
Vortrag  „Ueber  die  Wechselwirkung  der  Naturkrafte ",  gehalten 
am  7.  Februar  1854. 

^)  Ueber  die  Erhaltung  der  Sonnenenergie.  .EineSammlang  von 
Bchriften  und  Discussionen  von  Sir  Will.  Siemens,  iibersetzt  von  O.K  Worms, 
Berlin  1885.  —  Die  erste  Abhandlang  datirt  von  1882.  —  Karl  Wilhelm 
Siemens,  4.  April%823  Lenthe  bei  Hannover  —  20.  Nov.  1883  London,  Phy- 
siker  and  Ingenieur,  Leiter  der  Londoner  Filiale  der  Firma  Siemens  u.  Halske. 
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Mechaaikd.  Dim  an,  dass  der  Weltenraum  nicht  leer,  sondern  darch- 
wfipinffen,  g&ngig  von  Gasen  erfflllt  ist,  wofur  aach  die  dynamische  Theoiie 
c.  1880  ^^  ^^^  (jtLBe  Bprichi.  Jeder  Himmelskdqser  wird  dann  ana  dieaen  Stoffen 
eine  Atmosph&re  am  sich  ziehen,  die  in  den  niederen  Schichten 
wie  bei  otfaerer  Rrde  ans  den  schwereren  Gasen,  Stiokstoff,  Saner* 
stoff  and  Kohlens&ure-Anhydrit,  in  den  hdchsten  Schichten  aber 
Tor  Allem  aas  dem  leichtesten  Gase,  dem  brennbaren  Wasserstoff, 
bestehen  wird.  Der Gasgehali,  den  man  an  gefallenen  Meteorsteinen 
beobachtet  hat,  ist  dafi&r  ein  sichereB  Zeichen.  Nach  einer  von  Dr.  Flight 
der  Royal  Society  tibergebenen  Abhandlang  z.  B.  betrng  der  Gaegehalt 
der  antersnchten  Meteorsteine  das  Sechsfache  ihres  Yolamens  and  bestand 
ana  17,66  Proc.  Stickstoff,  31,88  Proc.  KohleDOxyd,  0,12  Proc.  Kohlen- 
B&are,  4,55  Proc. leicfa tern  EohlenwasserBtoff  and  45,79  Proc.  Wasserstoff^). 
Denken  wir  ans  nan  den  nngehenren  Sonnenball  in  einem  von  solchen 
Materien  erfullten  ]l^aame  rotirend,  so  wird  derselbe  daroh  die  gewaltige 
Centrifngalkraft  seiner  Beweg^ng  an  Beinen  Aeqnatorgegenden 
Gase  in  sehr  grosser  Menge  in  den  Ranm  hinaasschleadern,  da- 
fdr  werden  aber  in  den  leer  gewordenen  Ranm  von  den  Polen  her 
die  Gase  des  Himmelsranmes  immerw&farend  znm  Ersatz  einstr5men. 
Diese  Gase,  welehe  znm  grdssten  Tbeile  ans  brennbaren  Gasen  be- 
stehen, w&rden  dann  in  der  Sonne  yerbraont,  dnrch  ihre  Verbr^n- 
nnngsw&rme  den  W&rmeverlnst  der  Sonne  decken  and  dann  am 
Aeqnator  wieder  aasgeworfen  werden.  Dadnrch  m&ssten  freilich  nach 
nnd  nach  aach  die  brennbaren  Gase  des  Himmelsraames  alle  aafgezehri, 
statt  dessen  derselbe  mit  Yerbrennnngsprodacten  erfallt  and  so  unfthig 
werden,  neaer  Sonnenw&rme  alsQnelle  za  dienen.  Es  l&sst  sich  aber 
zeigen,  dass  die  Sonne  Belbst  jene  Verbrennangsprodncte 
wieder  regeneriren  kann.  Nach  Bnnsen  and  Sainte-Claire- 
Deyille  h&ngt  die  Zersetznng  chemischer  Verbindnngen 
nicbt  bloss  von  der  Temperatnr  (deren  hohere  Grade  alle  chemischen 
Verbinduugen  zersetzen),  sondern  aach  von  dem  Drackab.  Siemens 
meint  dnrch  Experiments  bewiesen  za  haben,  dass  in  Crookes'schen 
Rdhren  (bei  einer  Yerdiinnnng  der  in  ibnen  enthaltenen  Gase  bis  Visoo 
AtmoBp&re)  Wasserdampf  schon  dnrch  aaffallende  Sonnen- 
strahlen  in  seine  Bestandtheile  Wasserstoff  and  Saner- 
stoff  zersetzt  word  en  sei^).  Danach  wdrden  also  die  von  der 
Sonne  aasgeschleaderten  Yerbrennongsprodncte  bei  ihrer  sehr  grosBon 
Yerdiinnang  im  Himmelsraame  von  den  sie  treffenden  Sonnenstrahlen 
wiedef*  in  brennbare  Stoffe  zerlegt,  die,  spater  wieder  zar  Sonne  znrQck- 
kehrend,  dieser  die  ansgestrahlte  Energie  vol!  wieder  ersetzten.  Nar 
der  Tbeil  der  Energie  wtlrde  endgtlltig  ftkr  die  Sonne  verloren  aein,  der 


^)  Naeh  Hugging  zeigt  die  Spectralanaly se ,  dass  der  Kern  eines  Kometen 
fast  dieselben  Gase  enthalt.    (Erhaltung  der  Sonnenenergi^,  8.  12.) 
^)  Erhaltung  der  Bonnenenergie,  S.  17. 
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durch  die  Planeten  absorbirt  worden  ware,  aber  dieser  Verlust  der  Sonne  Mechauik  d. 
an  Energie  betrCLge  eben  nur  ein  sehr  Oeringes,  n&mlicb  den  2000  million-  wegiugenl 
sten  Theil  derjenigen,  die  die  Sonne  in  jedem  Augenblicke  ausBtrablt  q]  ^^,  ^^ 
and  die  wir  bis  jetzt  fclr  verloren  ansehen  mussten  ^). 

Die  erw&hnten  Theorien  der  Erhaltung  der  Sonnenenergie  enthalten 
alle  nicbts  Widersprechendes  and  sind  nicht  unwabrscbeinlicb  and  kdnnen 
aacb  alle  drei  ganz  gat  zasammen  besteben.  Die  fiir  den  Augenblick 
wirksamste  ist  wobl  die  Tbeorie  von  Siemens,  die  weit- 
tragendste  aber  jedenfalls  die  von  Mayer,  denn  sie  verbindet  anser 
System  mit  den  Hbrigen  Gliedern  der  Welt  and  verspricbt  die  Erbal- 
tang  anseres  Sonnensystems  bis  zam  Untergang  des  Ganzen,  d.  b.  bis 
zar  Aasgleicbang  aller  Energie  im  ganzen  Universam. 

Mit  der  Hypotbese  von  Helmholtz  begegneten  sicb Anwendangen 
der  mecbaniscben  W&rmetheorie,  welcbe  A.  Ritter  um  den  Anfang  der 
acbtziger  Jabre  ^)  aaf  kosmiscbe  Probleme  macbte  and  darcb  welcbe  sogar 
eine  mdglicbe  Yerbindang  zwiscben  den  Tbeorien  von  Mayer  and  Helm- 
boltz  angedeutet  warde.  Ritter  zeigte  zaerst,  dass  nacb  der  neaen  W&rme* 
tbeorie  aacb  eine  Gaskagel  als  Individaam,  als  Himmels- 
korper  wobl  existiren  konne,  wenn  nar  derZastand  derselben  einr 
adiabatiscber  sei,  oder  einem  solcben  sicb  docb  nahere,  d.  b.  wenn 
nor  die  Temperatur  and  die  Dicbte  der  Gaskagel  mit  der  Entfernang  vom 
Centram  nacb  demselben  Gesetze  wacbsen  and  abnebmen,  nacb  welcbem 
dieselben  in  einer  aaf-  oder  absteigenden  Gasmasse  sicb  verandern,  der 
bei  der  Bewegnng  weder  Wfirme  zagefClbrt  nocb  entzogen  wird.  Eine 
solche  Gaskagel  braacbt  bei  aller  Ausstrablang  von 
Warme  nicbt  notbwendig  k&lter  zu  werden,  vielmebr 
konnte  die  darcb  die  Zasammenziebang  entstebende 
Warme  nicbt  bloss  die  Aasstrablang  decken,  es  k5nnte 
sogar  der  bei  Weitem  gr5ssere  Tbeil  derselben  zar  Er- 
hobang  der  Temperatar  der  Eagel  verwandt  werden.  Eine 
AbkQblang  wilrde  dann  im  Laofe  des  Processes  iiberhaapt  nicbt  ein- 
treten,  vielmebr  wurde  mit  der  Zasammenziebang  der  Gaskagel  bis  in 
einen  Pankt  die  Temperatar  derselben  bis  ins  Unendlicbe  wacbsen. 
Denken  wir  ans  zar  weiteren  Betracbtang  der  moglicben  Entwickelang 
der  Weltsysteme,  dass  die  innere  Warme  einer  in  einem  solcben  Gleicb- 
gewicbte  befindlicben  Gaskagel  eine  plotzlicbe  Yermebrang,  z.  £.  darcb 


1)  Auf  die  mannigfaltigen  Einwendangen  gegen  diese  Tbeorie,  vor  Allem 
gegen  die  Erflillung  des  Weltenraums  mit  leichten  Gasen  wie  gegen  die 
Dissociation  des  Wasserdampfes  und  der  Kohlensaure  durch  das  Sonnen- 
licht  bei  niederen  Temperaturen  antwortet  Siemens  noch  in  mehreren  Abband- 
lungen  seiner  Scbrift,  auf  die  wir  bier  nicbt  naher  eingeben  konnen. 

2)  Wiedemann's  Ann.  V,  8.  405 ;  X,  S.  13 ;  XI,  S.  978 ,  XH,  S.  445 ;  XHI, 
S.  360;  XIV,  S.  16;  XVI,  8.  166;  XVH,  8.  322;  XVUI,  8.  488;  XX,  8.  137 
and  897:  Untersuchungen  iiber  die  Hobe  der  Atmosphftre  und  die 
Constitution  gasfdrmiger  Weltkorper. 
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Mechanikd.  einen  ZuBammeDstoBs  mit  anderen  Maesen,  erfaielte,  so  wurde  dadnrch 


Wftnnebe 
wegungen 


eine  Ausdehnungsbewegung  derselben  eintreten.  Diese  Expansions- 
o.  1880.^*'  bewegung  wftrde  sich  nach  und  nach  verlangsamen ,  in  Folge  der  Trag- 
heit  aber  wiirde  das  Yolumen  jedenfalls  die  Grenze  tLberschreiten ,  bei 
welcher  die  graYitii*enden  nod  die  expandirenden  Krafte  sicb  das  Gleicb- 
gewicbt  balten.  Dann  miisseu  bei  voUstandiger  Erschdpfnng  der  Expan- 
sionsbewegang  die  gravitirenden  Krafte  im  Uebergewicht  sein,  und  die 
Kngel  mass  nan  in  eine  Contractionsbewegang  eintreten.  Im  Yerlaofe 
dieser  werden  darch  die  entstehende  W&rme  wieder  die  expandirenden 
Krafte  zunebmen  and  nach  und  nach  auch  die  Contractionsbewegung 
zum  Stillstande  bringen.  Aber  wie  vorher  wird  dies  erst  geschehen, 
wenn  auch  das  untere  Gleichgewichtsyolumen  wieder  ttberschritten  ist 
und  der  Korper  sich  wieder  anszudehnen  beginnt.  So  wird  diese  Gas- 
kugel  in  Schwingnngen  urn  eine  nie  fest  zu  haltende  Gleichgewichtslage 
immerfort  ihr  Yolumen  und  ihre  Temperatur  wechseln,  ohne  dass  Ton 
auBsen  neue  Kr&fte  auf  sie  wirken  und  obgleich  sie  immerwfthrend  Warme 
ausstrahlt.  Durch  solche  yon  Yolumenveranderungen  veranlasste  perio- 
dische  Temperaturschwankungen  erkl&rt  Ritter  in  glftcklicher  Weise  die 
Existenz  der  ver&nderlichen  Sterne..  Doch  gehoren  nach  ihm  alle 
Himmelskorper  mit  wenigen  Ausnahmen  zur  Classe  dieser  Sterne, 
nur  dass  bei  den  meisten  die  Yer&nderungen  der  Temperatur  sehr  goring 
sind  oder  sehr  langsam  vor  sich  gehen.  Die  Ausnahmen  werden  wohl 
nur  durch  einige  Nebelflecke  gebildet,  bei  denen  die  ursprCkngliche 
expandirende  Kraft  der  Warme  so  gross  ist,  dass  ein  Gleichgewicht  mit  der 
gravitirenden  Aberhaupt  nicht  eintreten  kann  und  die  Expansion  bis  zur 
Zerstreuung  ins  Unendliche  sich  fortsetzt^).  Die  nicht  erfolglose 
Kuhnheit  in  der  Anwendung  der  mathematischen  Analyse  auf  physi- 
kalisch-kosmologische  Probleme  durch  Ritter  hat  ihres  imponirenden 
Eindmcks  nicht  yerfehlt ;  doch  hat  man  auch  wohl  mit  Recht  darauf  auf- 
merksam  gemacht,  dass  diese  Anwendung  mehr  inieressant  als 
sicher  erscheinen  muss.  Die  Yoraussetzung  der  GCLltigkeit  physika- 
lischer  Gesetze,  wie  des  Mariotte'schen  und  des  Gay  -  Lussac'schen ,  bei 
Druck-  und  Temperaturverh&ltnissen ,  die  weit  tlber  die  Grenzen  unserer 
Beobachtung  hinausgehen,  ist  jedenfalls  ebenso  wenig  in  ihrer  Berech- 
tigung  gesichert,  als  die  Anwendung  unserer  Erfahrung  auf  R&ume  und 


')  Bitter  berechnet,  dass  jedes  Massenkilogramm  der  Sonne,  wenn  die- 
selbe  eine  adiabatische  Qaskugel  wilre,  zwischeu  66,  6  and  19  Hillionen  Galorien 
enthalten  miisste,  dann  aber  wiirde  durch  die  j&hrliche  AuBstrahlang  der  Badius 
nur  72  bis  114m  an  Lange  abnehmen.  In  Betreff  einer  Mondatmosphfire 
findet  er,  dass  auf  einem  isolirt  im  Weltenraume  rubenden  Korper  von  der 
GrOsse  and  der  Masse  des  Mondes  eine  Atmosph&re  aus  Wasserdampf  auf  die 
Dauer  nur  bei  einer  Oberflachentemperatur  von  minus  50  Grad  Celsius  mdglich 
wftre,  dass  aber  der  bewegte  Mond  in  seiner  Umgebung,  selbst  wenn  er  ans 
einer  Eiskugel  bestande,  noch  bei  einer  Oberfl&obentemperatur  von  minus 
60  Qrad  Cels.  sich  in  einen  die  Erde  umkreisenden  Dampfring  verwandeln  mdsste. 


! 
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Zeiien,  die  weit  Uber  die  Grenzen  unserer  Vorsiellttngsfahigkeit  noch  bin-  Mechanik  d. 
aoB  liegen.    Mehr  and  weniger  gilt  das  Letztere  auch  tod  den  w^^geT, 
vorher  erwahnten  Hypothesen  ftber  die  Zukunft  unaerer  J;  J|^  ***■ 
Welt;  vielleicbt  aber  sind  jene  Arbeiten  doch  die  ersten 
Anfange  einer  fiber  die  Grenzen  der  Erde  binausgreifen- 
den,   zar  wirklicben   Weltberrsobaft    sicb  entwickelnden 
pbysikalischen  Wissenscbaft.    Za  dieser  Entwickelnng  tbat  ancb 
die  im  Folgenden  zu  bebandelnde  pbysikaliscbe  Entdeckung  einen  fiber 
alle  Erwartungen  binans  erfolgreicben  Scbritt. 

Die  kinetiscbe  Tbeorie  der  Gase  batte  in  Verbindung  mit  der  mecba-  spoctr»i. 
niscben  W&rmetbeorie  reiobe  and  fiberrascbende  Frfiobte  getragen  and  weohMiwir. 
entwickelte  sicb  immer  mebr  zu  einer  Mecbanik  der  Molecfile.     Der  gas-  1^^^^^/^^' 
f5rmige  Aggregatzastand  batte  sicb  damit  sowobl  der  pbysikalischen  als  i^ichuther 
der   matbematisoben  Bebandlang    am   leicbtesten   zag&nglicb  erwiesen.  ponderabien 
Dieselbe  Eigenscbaft  zeig^te  er  gleicbzeitig  nocb  aaf  einem  anderen  Ge-  c.  i«69  bia 
biete,  and  aas  dem  gleicben  Grande  wie  frfiber,  n&mlicb  darcb  seine  Unab-  ^'  ^^^ 
b&ngigkeit  yon  der  Wirkang  der  Molecalarkrftfte.   Wie  wir  scbon  frfiber 
angedeutet,  war  die  Undalationstbeorie  des  Licbtes  in  ibrem  Siegeslaafe 
fiberall  da  gebemmt  worden,  wo  es  sicb  am  dieUebertragang  der. 
Bewegangen  von  demAetber  aaf  dieTbeile  der  ponderabien 
Materie    and  amgekebrt   gebandelt  batte.-     Die  Absorption   des 
Licbtes  darcb  die  kdrperlicben  Molecfile  binderte  fiberall  den  voUen 
Erfolg  der  matbematiscben  Entwickelangen ,  and  fiber  die  Abb&ngigkeit 
des  aasgesandten  Licbtes  von   der  atomistiscben   and  molecalaren  Be- 
sobaffenbeit  der  Korper  war  man  ganz  im  Unsicberen  geblieben.     Diese 
R&tbsel  Idsten  sicb  zam  Tbeil  wenigstens  in  bocbst  fiberrascbender  Weise 
darcb  Eircbboff  and  Bans  en's  Entdeckang  der  Speotralanalyse, 
aber  wie  aaf  den  anderen  Gebieten  waren  aacb  bier  die  Gesetze  der  Er- 
scbeinang  in  klarer  and  si cberer Weise  nar  ffir  den  gasformigen  Zu- 
stand  der  Materie  abzaleiten. 

Was  die  Genesis  der  Entdeckang  anlangt,  so  batte  es  aacb  yor 
Kircbboff  darcbaas  nicbt  an  gaten  Beobacbtangen  weder  der  Brecbangs- 
nocb  der  Beagungsspectren  gefeblt.  Aber  diese  yielfacben  and  fleissigen 
Untersacbangen  batten  alle  mebr  oder  weniger  nar  die  Constatirang  and 
regelrecbte  Bescbreibang  der  Tbatsacben  im  Aage  and  batten  etwaige 
Zasammenb&nge  der  Licbterscbeinangen  mit  der  Constitution  der  licbt- 
aassendenden  E5rper  mebr  nebenbei  bebandelt,  als  fur  eine  Hauptaufgabe 
derForscbung  anerkannt.  Eircbboff  and  Bansen  im  Gegentbeil 
gaben  (zaerst  wenigstens)  keine  neuen  Tbatsacben,  son- 
dern  legten  nar  den  Zusammenbang  der  Erscbeinungen, 
das  in  der  Mannigfaltigkeit  der  letzteren  rabende  feste 
Gesetz  dar,  and  diese  Elarlegung  des  Gesetzes  erst  be- 
fracbtete  rfiokw&rts  aacb  die  Empirie  in  solcber  Weise, 
dass  statt  yereinzelter  Arbeiter  nicbt  bloss  die*  Pbysiker,  ^^ 

44* 


c.  1880. 


692  KirchhoflF  und  Bunsen's  erste 

Speetrai-  soudern  auch  die  Chemiker  und  die  Astronomen  fast 
WeohMiwir-  ausnahmloB  sich  mit  den  nenen  Erscheinungen  beschaf- 
TChen*dem*  tlgten  und  aus  ihnen  die  dberraschendsten  Resnltate  ge- 
Lichtather    wannen.    Dies  erscheint  nicht  nur  als  ein  weiteres  sicheres  Zeicben  da- 

und  den 

pondersbien  fiir,  dass  Kirchboff  und  Bunsen  allein  die  wirklicben  Entdecker 
c.  1859  bis  und  die  eigentlicben  Eroberer  des  nenen  Gebietes  waren,  sondern 
l&sst  ancb  wieder  als  sicberen  Scblass  betonen,  dass  nicbt  in  der  blossen 
Bescbreibang  der  Tbatsacben,  in  der  damit  verbundenen  Yereinzelang 
der  Wissenscbaften,  sondern  vielmebr  in  der  Erkenntniss  des  ursacblicben 
Znsammenbanges  der  Dinge,  in  der  Yerbindung  der  Wissenscbaften  der 
wabre  Fortscbritt  derselben  entbalten  ist  ^).  * 

Eircbboff  gab  die  erste  Nacbricbt  von  der  mit  R.  Bunsen  gemein- 
scbaffcliob  gemacbten  Entdeckung  in  einer  nur  zwei  Octavseiten  um- 
fassenden  Abbandlung,  die  in  dem  Monatsbericbte  der  Akademie  der 
Wissenscbaften  zu  Berlin  vom  October  1859  (S.  662)  unter  dem  Titel: 


^)  DasB  in  der  Erkenntniss  des  Zusammenbanges  der  dunklen  nnd  hellen 
Spectrallinien  und  der  Erklftning  desselben  der  Kern  der  neuen  Entdeckung 
lag,  erkannte  auch  W.  Thomson  in  den  folgenden  Worten  an,  die  er  bald 
nach  der  ersten  Yeroffentlichung  von  Bunsen  und  Kirchhoff  an  den  Letzteren 
richtete :  „Prof.  Stokes  mentioned  to  me  at  Cambridge  sometime  probably  about 
ten  years  ago,  that  Prof.  Miller  had  made  an  experiment  testing  to  a  very 
high  degree  of  accuracy  the  agreement  of  the  double  dark  line  D  of  the  solar 
spectrum  with  the  double  bright  line  constituting  the  spectrum  of  the  spirit 
lamp  burning  with  salt.  (Vergl.  8.  484  d.  Bds.)  I  remarked  that  there  must 
be  some  physical  connection  between  two  agencies  presenting  so  marked  a  charac- 
teristic in  common.  He  assented  and  said,  he  believed  a  mechanical  explanation 
of  the  cause  was  to  be  had  on  some  principles  as  the  following:  Vapour  of 
sodium  must  possess  by  its  molecular  structure  a  tendency  to  vibrate  in  the 
periods  corresponding  to  the  degree  of  refrangibility  of  the  double  line  P  .  .  . 
On  the  other  hand  vapour  of  sodium  in  an  atmosphere  round  a  source  must 
have  a  gpreat  tendency  to  retain  in  itself  i.  e.  to  absorb  and  to  have  its  tem- 
perature raised  by  light  f^om  the  source  of  the  precise  quality  in  question .  .  . 
I  am  not  sure  wether  Prof.  Stokes'  suggestion  of  a  mechanical  theory  has  ever 
appeared  in  print.  I  have  given  it  in  my  lectures  regularly  for  many  years, 
always  pointing  out  along  with  it  that  solar  and  stellar  chemistry  were  be 
studied  by  investigating  terrestrial  substances  giving  bright  lines  on  the  spectra 
of  artiftcial  flames  corresponding  to  the  dark  lines  of  the  solar  and  stellar 
spectra"  (Kirchhoff,  gesamm. Abhandl.,  Leipzig  1882,  8.640).  Wenn  aber  Tait 
dann  (Vorlesungen  fiber  einige  neuere  Fortschritte,  Braunschweig  1877,  B.  159) 
von  diesen  VorgSngen  sagt :  „Das  war  die  Geburt  der  Spectralanalyse ,  soweit 
es  ihre  Anwendung  auf  die  HimmelskSrper  betriffl",  so  widerspricht  das  der 
wissenschaftlichen,  wohl  berechtigten  Gepflogenheit,  nur  denjenigen  als  den  Ent- 
decker anzusehen,  der  seine  Entdeckung  zuerst  bis  zu  einer  gewissen  Belfe  ans- 
gebildet  und  bekannt  gemacht  hat.  Ist  es  ausserdem  wahr,  was  Tait  etwas 
weiter  behauptet:  „Weder  Stokes  noch  Thomson  scheinen  im  Jahre  1850  auch 
nur  im  Geringsten  gewusst  zu  haben,  dass  sie  auf  etwas  Neues  gestossen  waren" 
(ibid.  8. 162),  sowiirde  gerade  fiir  jene  beiden  genialen  Forscher  zu  schliesnen 
sein,  dass  dieselben  die  Tragweite  und  damit  auch  das  wirkliche  Wesen  der 
Entdeckung  doch  im  Jahre  1850  noch  nicht  erfasst  hatten. 


Arbeit  iiber  Spectralerscheinungen.  693 

Ueber  die  Fraunhofer'schen  Linien,  erschien  ^).  Da  die  Ab- Speotrai- 
handluBg  alles  Sp&tere  in  ntMe  schon  enthalt,  wollen  wir  dieselbe  mit  wecbseiwir- 
Aasnahme  zweier  Auslassiingen  wdrtlich  anfuhren :  „Bei  Gelegenheit  einer  gchen*  dem*' 
Yon  Bansen  and  mir  in  Gemeinschaft  ausgefOhrten  Untersuchnng  uber  ^'^^^^^'^ 
die  Spectren  farbiger  Flammen,  dorch  welche  es  uns  moglich  geworden  pondexabien 
ist ,  die  qualitative  Zusammensetzang  complicirter  Gemenge  aus  dem  c.  i869  Mb 
Anblick  des  Spectrums  ihrer  Ldthrohrflamme  zu  erkennen,  babe  icb  ^'  ^^^* 
einige  Beobachtnngen  gemacbt,  welche  einen  unerworteten  Aufschlnss 
iiber  den  Ursprung  der  Fraunhofer'schen  Linien  geben  und 
zu  SchlCUisen  bereohtigen  von  diesen  auf  die  stoffliche  Beschaffen- 
heit  der  Atmosph&re  der  Sonne  und  vielleicht  aucb  der  helleren 
Fixsterne.  Fraunhofer  hat  bemerkt,  dass  in  dem  Spectrum  einer 
Kerzenflamme  zwei  belle  Linien  aufbreten,  die  mit  den  beiden  dunklen 
Linien  D  des  Sonnenspectrums  zuBammenfallen.  Dieselben  hellen  Linien 
erhalt  man  lichtflt&rker  von  einer  Flamme,  in  die  man  Kochsalz  gebracht 
hat.  Ich  entwarf  ein  Sonnenspectrum  und  liess  dabei  die  Sonnen- 
Btrahlen,  bevor  sie  auf  den  Spalt  fielen,  durch  eine  kr&ftige  Kochsalz- 
flamme  treten.  War  das  Sonnenlicht  hinreichend  ged&mpft,  so  erschienen 
an  Stelle  der  beiden  dunklen  Linien  D  zwei  belle  Linien;  iiberstieg  die 
Intensit&t  jenes  aber  eine  gewisse  Grenze,  so  zeigten  sich  die  beiden 
dunklen  Linien  D  in  viel  grosserer  Deutlichkeit ,  als  ohne  Anwesenheit 
der  Kochsalzflamme.^  Nachdem  dann  EirohhofiP  noch  zwei  fthnliche  Yer- 
Buche  beschrieben,  fahrt  er  fort:  nlcb  schliesse  aus  diesen Beobachtungen, 
dass  farbige  Flammen,  in  deren  Spectren  belle,  scharfe 
Linien  vorkommen,  Strahlen  von  der  Farbe  dieser  Linien, 
wenn  dieselben  durcb  sie  hindurchgehen,  so  schw&chen, 
dass  an  Stelle  der  hellen  Linien  dunkle  auftreten,  sobald 
hinter  der  Flamme  eine  Lichtquelle  von  hinreichender 
Intensitat  angebracht  wird,  in  deren  Spectrum  die  Linien 
sonst  fehlen.  Ich  schliesse  weiter,  dass  die  dunklen  Linien 
des  Sonnenspectrums,  welche  nicht  durch  die  Erdatmo- 
sphare  hervorgerufen  werden,  durch  die  Anwesenheit  der- 
jenigeu  Stoffe  in  der  gliihenden  Sonnenatmosph&re  ent- 
stehen,  welche  in  dem  Spectrum  einer  Flamme  belle  Linien 
an  demselben  .Orte  erzeugen.  Man  darf  annehmen,  dass  die  hellen, 
mit  D  ubereinstimmenden  Linien  im  Spectrum  einer  Flamme  stets  von 
einem  Natriumgehalte  derselben  herr&hren;  die  dunklen  Linien  D  im 
Sonnenspectrum  lassen  daher  schliessen,  dass  in  der  Sonnenatmosphare 

1)  Auch  in  den  gesammelten  Abhandlungen  Kirchhoflf's,  S.  564,  ebenso  in 
Pogg.  Ann.  CIX,  S.  148.  Dieser  Abhandlung  ging  auf  optigchem  Gebiete  nur 
eine  Arbeit'  „Ueber  den  Winkel  der  optiBChen  Achsen  des  Ara- 
gonitfl  fur  die  verschiedenen  Fraunhofer'schen  Linien"  (Pogg. 
Ann.  OVin,  S.  567)  kurz  voraus.  Die  letztere  enthalt  noch  keine  Andeutung 
des  Gedankens  der  Speotralanaly se ,  dafilr  aber  die  Beschreibnng  eines  Ap pa- 
rates  zar  Messung  der  Achsenwinkel  far  die  venchiedenen  Fraunhofer'schen 
Linien,  der  wohl  zu  dem  Spectral apparate  gefiihrt  haben  konnte. 
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Spectral-  Natrium  eich  befindet*'  .  .  .  „Die  Untersuchung  der  Spectren  farbiger 
Weohseiwir-  Flammen  hat  hiemach  ein  neues  und  hohes  Interesse  gewonnen;  ich 
kuugen  swi-  werde  ffemeinschaftlich  mit  Bunsen  dieselbe  so  weit  f&breD,  als  es  onsere 

schen  dem  **  •       t»     t  i» 

Lioht&ther    Mittel  gestatten.    Dabei  werden  wir  die  durch  meine  Beobachtungen  feat- 

ponderftbien  gostellte  Schw&chung  der  Lichtstrablen  in  Flammen  weiter  erforscben. 

^°i869^b?8    Bei  den  Versucben,  die  in  dieser  Ricbtnng  yon  nns  bereits  angestellt 

c.  1880.         g^]2^  ^  Y^Q^  g^^l^  Bcbon  eine  Tbatsacbe  ergeben ,  die  una  von  grosser  Wich- 

tigkeit  zn  sein  scbeint.     Das  Drummond'scbe  Liobt  erfordert,  damit  in 

ibm  die  Linien  D  dunkel  hervortreten,  eine  Eocbsalzflamme  yon  -nidderer 

Temperatur.     Die  Flamme  yon  wasserigem  Alkobol  ist  bierzu  geeignet, 

die  Flamme  der  Bunsen'scben  Gaslampe  aber  nicht.     Bei  der  letzteren 

bewirkt  die  kleinste  Menge  yon  Kocbsalz,   sobald  sie  tlberbaupt  sich 

bemerklicb  macbt,  dass  die  bellen  Natronlinien  sich  zeigen.  Wir  behalten 

es  nns  yor,  die  Gonseqnenzen  za  entwickeln,  die  an  diese  Tbatsacbe  sich 

kntipfen  lassen/ 

In  dieser  zuletzt  angedeuteten  Ricbtnng  bewegten  sicb  aucb  za- 
nacbst  die  Arbeiten  Eircbboff  s.  Nocb  im  December  1859  yeroffent- 
licbte  er  wieder  eine  kurzere  AbbandluDg  „Ueber  den  Zusammen- 
bang  zwiscben  Emission  und  Absorption  yon  Licbt  und 
Warme''^),  worin  er  den  allgemeinen  Satz  aufstelUe,  „dass  HSlt 
Strablen  derselben  Wellenl&nge  bei  derselben  Temperatur 
das  Yerbaltniss  des  Emissionsyermdgens  zum  Absorp- 
tionsyerm5gen  bei  alien  Eorpern  dasselbe  ist".  ZumBeweise 
desSatzes  macbte  er  dieAnnabmen,  dass  ein  E5rper  wenigstens  moglicb 
ist,  der  nur  Strablen  einer  Wellenlange  anssendet  und  nnr  Strablen 
derselben  Wellenl&nge  absorbirt,  nnd  dass  Spiegel  moglicb  sind, 
welcbe  alle  Strablen  yoUst&ndig  reflectiren.  Denkt  man  sicb  dann  einer 
Platte  yon  der  ersteren  Eigenscbaft  eine  andere  gegenUbergestellt,  die 
alle  mdglicben  Strablen  anssendet  und  absorbirt,  und  denkt  man  sicb  die 
Ruckseiten  der  Flatten  als  yollkommene  Spiegel,  so  l&sst  sicb  leiobt  aus 
der  Gleicbbeit  der  Ausstrablung  und  der  Absorption  bei  eingetretenem 
Temperatnrgleicbgewicbt  ftir  jene  beiden  Flatten  und  danacb  aucb  ftir 
alle  Eorper  die  Gonstanz  des  Yerbaltnisses  des  Emissions-  und  Absorp- 
tion syermogens  fQr  dieselbe  Temperatur  erscbliessen.  In  einer  ausfubr- 
licberen  Abbandlung  yom  Jabre  1861  bat  dann  Eircbboff  seinen  Satz 
ausftibrlicber ,  strenger  und  mit  Hinweglassung  der  Annabme  yon  der 
Moglicbkeit  eines  Eorpers,  der  nur  eine  Strablenart  anssendet  und  ab- 
sorbirt, begrundet^). 


^)  Monatsber.  der  Berliner  Akademie,  December  1859,  8.  783;  Gesammelte 
Abhandl.,  Leipzig  1882,  S.  560. 

^)  Untersuchungen  fiber  das  Sonnenspectrum  and  die  Spectren 
der  chemischen  Elemente,  Abhandl.  der  Berliner  Akademie  1861;  darans 
„Ueber  das  YerhUltniss  zwiscben  dem  Bmissionsvermdgen  and  dem 
Absorptionsyermdgen  der  Eorper  ftlr  Warme  and  Licht**  in  gOe- 
sammelte  Abhandlangen"    8.  571. 
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Dieser  Satz,  der  die  Anwendung  der  Spectralbeobachtungen  anf  die  Spectrai. 
Untersachang  der  chemischen  Zusammensetzang  der  Sonne  and  der  6e-  w^Owir. 
stirne  ermoglichte,  war  den  Entdeckem  wohl  von  erster  Wichtigkeit  und  JShen* de'm*' 
wnrde  damm  besonders  hervorgehoben.  Der  andere,  auf  dem  uberhaupt  ^^chttther 
die  Anwendung  der  nenen  Methode  znr  Analyse  beruhte,  n&mlioh  der  ponderabien 
Satz  yon  der  alleinigen  Abhangigkeit  der  Spectren  von  den  c.  1869  b& 
lichtaaseendenden  Elementen,  wnrde  zuerst  weniger  betont  und  °'  ^^^ 
als  mehr  Belbstverstandlicb  den  Abbandlungen  zn  Omnde  gelegt.  Docb 
holten  nocb  im  April  1860  die  beiden  Gelehrten  auch  die  erfabmngs- 
mfissige  Begrdndnng  dieses  Satzes  in  der  gemeinsamen  Arbeit  n^be- 
miscbe  Analyse  dnrcb  Spectralbetracbtungen^  ^)  erscbopfend 
nacb.  Sie  beobaobteten  die  Spectra  der  Bromide,  Jodide,  Ozydhydrate, 
der  Bcbwefel-  und  koblensauren  Salze  von  Kalium,  Natrium,  Litbium, 
Strontium,  Calcium  und  Barium,  die  in  den  Flammen  yon  Scbwefel 
(18200  c.),  ScbwefelkohlenstofF  (2195^  C),  Leucbtgas  (23600  C),  Koblen- 
oxyd  (30420  C),  WasBerstoflF  (32590  C.)  oder  Knallgas  (8061 OC.)  gliihten, 
und  erbielten  durcb  diese  umfassende  und  zeitraubende  Untersucbung 
die  Sicberbeit,  ^dass  die  Verschiedenheit  der  Yerbindungen,  in  denen  die 
Metalle  angewandt  wurden,  die  Mannigfaltigkeit  der  obemiscben  Processe 
in  den  einzelnen  Flammen  und  der  ungebeure  Temperaturuntersobied 
dieser  letzteren  keinen  Einfluss  auf  die  Lage  der  den  ein- 
zelnen Metallen  entspreohenden  Spectrallinien  austlbt^. 
Ja,  als  sie  in  Oeissler'scben  Rdbren  den  elektriscben  Funken  zwiscben 
Elektroden  aus  Kalium,  Natrium,  Litbium,  Strontium  und  Calcium  iiber- 
springen  liessen  und  die  entstehenden  Funkenspectren  mit  den  dahinter 
erzeugten,  entsprecbenden  Flammenspectren  yerglicben,  kamen  sie  zu 
der  Ueberzeugung ,  dass  sogar  in  den  glanzenden  Spectren  jener  elek- 
triscben Funken  die  bellen  Linien  der  Flammenspectren  unverruckt  yor- 
banden  waren,  und  dass  einzelne  fremde,  belle  Linien  der  Anwesenbeit  yon 
fremden  Metallen,  sowie  aucb  dem  in  den  Rdbren  entbaltenen  Stickstoff 
zugescbrieben  werden  milssten.  Danacb  bielten  die  Entdecker  mit  Recbt 
fur  wissenscbaftlicb  sicber  begrilndet,  dass  die  bellen  Linien  im 
Spectrum  als  sioberes  Kennzeioben  der  Anwesenbeit  der 
betreffenden  Metalle  betracbtet  werden  durfen,  und  gingen 
danacb  zur  Bescbreibung  der  einzelnen  Spectra,  sowie  zur  besseren 
Kennzeichnung  der  Yortbeile  ibrer  cbemiscb-analytiscben  Methode  uber. 
Auch  die  Moglichkeit  der  kosmischen  Anwendung  ib^er  Analyse 
trat  in  dieser  Abhandlung  nocb  deutlicher  als  fruher  heryor,  indem  den 
Entdeckem  nicht  bloss  wie  friiber  die  Umkehrung  der  Natronlinien,  son- 
dern  auch  die  der  helleren  Linien  yon  Ealium,  Strontium,  Calcium  und 
Barium  leicht  gelang. 

1)  Pogg.  Ann.  CX,  8.  161;  Gesammelte  Abbandlungen,  S.  598,  Beigegeben 
Bind  die  Abbildungen  des  Spectralapparates  (noch  ohne  Maassstab),  sowie  der 
Spectra  des  Sonnenlichtes  und  der  Metalle  Kalium,  Natrium,  Lithium,  Stron- 
tium/Calcium  und  Barium. 
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Spectral-  Den1>e8ten  Beweis  filr  die  Originalit&t  und  Wicbtigkeit  der  Kircbhoff- 

wechBeiwir-  Bunsen'scben  Entdeckung  lieferte  die  erstaunlicb  scbnelle  nnd  grosse 
^"Tdim^  Frucbtbarkeit  derselben.  Nocb  in  der  letztbegprocbenen  Arbeit 
Lichather     yoxh  April  1860  konnten  Kircbboffund  Hansen  bericbten,  dass  sie 

und  den  f  ,  ,  , 

pouderabien  durcb  ibre  neue  Analyse  die  Existenz  eines  yierten  Metalls  der 
c.  I860  biB  Alkaligruppe  neben  den  bekannten  Kalinm,  Natrium  and  Lithium 
c.  1880.  unzweifelbaft  festgestellt  b&tten ,  und  gleicb  darauf  gab  Bunsen  mit  dem 
Namen  C&sium  des  neuen  Metalls  aucb  scbon  n&bere  Auskunil  ftber 
dasselbe.  Im  n&cbsten  Jabre  durfte  Bunsen  nocb  die  Entdeckung  eines 
ftLnften  Metalls  der  Alkalireibe,  des  Rubidiums,  bekannt 
macben,  und  in  demselben  Jabre  fand  aucb  W.  Grookes^)  in  einem 
selenbaltigen  Niederscblage  aus  der  Scbwefels&urefabrik  Tilkenrode  a.  H. 
ein  neues Element,  Thallium,  das  Lamy')  als  ein  neues  Scbwermetall 
erkannte.  Endlicb  entdeckten  Reich  und  Ricbter')  im  Jabre  1862 
abermals  ein  neues,  dem  Aluminium  sich  anschliessendes  Metall,  das 
Indium,  mit  Hulfe  der  Spectralanalyse,  und  auch  sp&ter  sind  nocb 
mebrere  neue  Elemente  nacb  dieser  Metbode  gefunden  worden. 

Kircbhoff  und  Bunsen  aber  bescb&fbigten  sich  weiter  mit  der 
Vervollkommnung  ibrer  Apparate,  wie  mit  der  weitergehenden 
Anwendung  derselben  zum  Studium  der  kosmischen  Verhftltnisse. 
Sie  f&gten  im  Jabre  1861^)  ibrem  Spectralapparate  das  dritte  Rohr  mit 
der  Scala  am  Ende  zur  besseren  Bestimmung  der  Lage  der  Linien  bei 
und  bescbrieben  auch  die  Aufstellung  eines  Reflexionsprismas, 
durch  welches  zur  Yergleicbung  nocb  das  Spectrum  einer  Normal-Licht- 
quelle  unter  das  zu  untersucbende  Spectrum  geworfen  werden  konnte. 
Ueber  die  Tbatsache,  dass  alle  chemiscben  Yerbindungen  eines  Metalls 
immer  dieselben  Linien  liefern,  aussern  sie  dabei  zwei  weit  tragende  Yer- 
mutbungen,  dass  nUmlicb  die  Linien  entweder  ganz  unbh&ngig 
sind  von  den  mit  den  Metallen  verbundenen  Elementen, 
Oder  dass  die  chemiscben  Yerbindungen  in  der  Hitze  zer- 
fallen  und  dann  die  Spectren  der  Metalle  uberwiegen.  Kircbhoff  und 
Bunsen  neigten  mebr  der  zwei  ten  sich  auch  als  riohtig  ergebenden 
Anscbauung  zu,  weil  die  Absorptionslinien  z.  B.,  welche  sich  in  Jod- 
dampfen  zeigten,  durch  Jodkalium  nicht  hervorgebraoht  wurden.  Zur 
st&rkeren  Ausbreitung  der  Spectren  construirte  Kircbhoff  auch  einen 
Apparat,  der  das  Licht  vierfach  durch  vier  Flintglasprismen  zer- 
streute^),  und  benutzte  denselben  Tor  AUem  zur  genaueren  Unter- 
suchung  des  Sonnenspeotrums.     Er  constatirte  so,  dass  in  der 


1)  Phil.  Mag.  (4)  XXI,  p.  301,  1861. 

")  Compt.  rend.  LIV,  p.  1255,  1862. 

")  Erdmann»8  Joum.  f.  prakt.  Chem.  LXXXIX,  S.  441;  XC,  S.  172. 

*)  Pogg-  Ann.  CXm,  S.  337,  1861. 

^)  J.  P.  Oooke  (Chemical  News  1863)  versah  seinen  Spectralapparat  mit 
neiin  Schwefelkohlenstoffprismen  und  fand  damit  die  Linien  defl  Sonnenspectmrns 
ebenso  unzahlig  wie  die  Sterne. 
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Sonnenatmosph&re  in   grosseren  Mengen  nur  Eisen,  Calciam,  spectni- 
Magnesium,  Natrium  and  Ghrom,  in  geringeren  aber  auch  Gold,  WMt^seiwir- 
Silber,  Qaecksilber,  Aluminium  und  Cadmium  vorhanden  seien;  g^^dem*' 
Blei,  Arsen,   Antimon,  Strontium,  Lithium   and  Siliciam  Bcbienen    zu  ^ichuther 

una  den 

fehlen.     Der  Sonnenkdrper  besteht  danach  wohl,  bo  scbloss  Kirch-  ponderabien 
boff,  auB  einer  glflhend  fliissigen  Masse,  die  von  einer  Dampf-  o.  i859  Ma 
atmosph&re  umgeben  ist.    Die  Sonnenflecken  sind  Wolken  oder  ^^ 
Schlacken,  deren  grosse  Ver&nderlicbkeit  auf  Stromungen  in  der 
Sonnenatmosphare  zurilckzufiihren  ist^. 

Die  Arbeiten  uber  Spectralanalyse  h&often  sich  direct  nach  der 
ersten  Verdffentlichang  EirchhofTs  and  Bunsen's  in  solcher  Weise,  dass 
man  noch  in  den  Jabren  1860  and  1861  allein  die  Abbandlungen  be- 
kannterer  Pbysiker  zu  Dutzenden  zahlen  kann.  Dabei  trat  bald  ein 
neues  zielgebendes  Element  in  die  Betrachtung  ein,  das  bei  Kirchhoff 
and  Bunsen  kaum  ausgesprochen  war,  die  Analogic  mit  den  acu- 
stischen  Erscbeinungen.  Stokes  erklftrte  gleioh  im  Jabre  1860^) 
das    EircbbofiTsche    Gesetz    durch    eine    optische    Resonanz    and 

Angstrom  bob  1862^)  sebr  nacbdrucklich  bervor,  dass  er  scbon  1853 
bestimmt  ausgesprochen  babe,  dass  die  Theilchen  eines  Edrpers  in  Folge 
von  Resonanz  besonders  diejenigen  Wellenbewegungen  des  Aethers 
absorbiren,  welche  sie  vermdge  der  Molecularkraft  des  KGrpers  mit 
Leicbtigkeit  selbst  annebmen.  Aber  die  Anwendung  optischer  Analogien 
erstreckte  sich  nicbt  bloss  auf  die  Erklarung  der  Umkehrung  der  hellen 
Spectrallinien ,  sondern  leitete  auch  das  Auftreten  der  Linien  selbst  aus 
den  inneren  Bewegungen  der  leucbtenden  Eorper  ab.  Dadurcb 
erhielt  zwar  einerseits  die  Spectralanalyse  eine  neue  anscbaulicbe  Grund- 
lage,  andererseits  aber  wurde  sie  mit  der  Zuruckffihrung  ibrer  Gesetze 
auf  die  Bewegungserscbeinungen  der  kleinsten  Theilchen  der  Eorper 
auch  in  alle  Schwierigkeiten  der  Mole6alartbeorie  hineingezogen  und 
litt  durch  deren  Dunkelheiten  mit. 

Wenn  wir  einen  Eorper,  etwa  eine  gespannte  Saite  oder  eine  Metall- 
zunge  oder  auch  dieLufts&ule  eines  Blasinstrumentes,  in  tonende  Schwin- 
gungen  yersetzen,  so  b&ngt  die  Geschwindigkeit  dieser  und  damit  die 
Tonbobe  nicbt  von  der  Gewalt    des  Anstosses,    sondern    nur   von  den 


^)  Mit  dieser Abhandlung  „tJnter8UchuDg  iiber  das  Sonnenspectrum 
und  die  Spectren  der  chemischen  Elements "  (Berliner  Abbandlungen 
1861,  auch  gesondert  bei  Ferd.  Diimmler,  Berlin  1862,  in  2.  Ausgabe)  scbliessen 
die  gnmdlegenden  Arbeiten  KirchhofTs  fiber  Spectralanalyse.  Eine  Eortsetzung 
in  den  Abbandlungen  der  Berliner  Akademie  von  1862  entbalt  weniger  neue, 
als  best&tigende  Beobacbtungen. 

2)  PhU.  Mag.  (4)  XIX,  p.  193,  1860. 

')  Pogg.  Ann.  CXVII,  S.  290.  Wir  haben  indesaen  scbon  firiiher  (S.  486)  er- 
w&bnt,  dass  die  damalige' Auflfassung  Angstrom's  von  der  optiscbeu  Besonanz 

noch  ziemlicb  unzutreffend  war.  —  Anders  Jans  Angstrom,   13.  Aug.  1814 
Medelpad  —  21.  Juni  1874  Upsala,  Professor  der  Physik  in  Upsala. 
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Spectral-      Dimensioiien ,  der  Schwere  n.  s.  w.  der  tonenden  Eorper  selbst  ab.     In 
wechseiwir-  gloicher  Weise  wird  auch  die  Gesohwindigkeit  der  Lichischwrngangen, 
sX^^em*'  deren  ein  Stofif  fahig  ist,  und  damit  die  Farbe  des  Lichtes,  welches  er 
uS^d*^^'    aoBsenden  kann,  nor  von  derOroBse  und  Spannnng  seiner  Molecule  oder 
ponderabien  Atome  abbangen.     Da  nun  die  Atome  aller  chemiscben  Eilemente  eine 
c.  1869  bia     yerscbiedene  Scbwere  baben ,  so  wird  aucb  jedes  Element  im  globenden 
Znstande  nnr  eine  besondere  Art  von  Licbtscbwingnngen,  also  einfarbiges 
bomogenes  Licbt,  anssenden,  das  im  Spectrum  nur  eine  fdr  jedes  Element 
ganz  eigentb&mlicbe  Linie  giebt.   Biese  der  Scbwere  etc.  des  Atoms  ange- 
messene  Scbwingungsart  werden  aber  die  Atome  eines  Ellementes  nor  an- 
nebmen  konnen,  wenn  sie  ganz  frei,  ungebindert  dnrcb  Verbindnngen 
mit  anderen  sind,  also  im  gasartigen  Znstande.     Nur  von  glcLbenden 
Gasen  kann  also  bomogenes  Licbt,  kann  ein  aus  Linien  be- 
stebendes   Spectrum,  ein   Linienspectrum,   kommen.     Yon 
Flussigkeiten  und  festen  Edrpem,  bei  denen  die  Atome  durcb  ibre  An- 
ziebungskr&fte  nocb  yerscbiedenartig  an  einander  gekettet  sind,  werden 
immer   die   den  Atomen   eigentbftmlicben   Scbwingxingen    durcb  solche 
Verbindungen    verlangsamt   oder   aucb   beschleunigt  werden,   und   wir 
werden  statt  der  einen  Scbwingungsart  alle  moglicben  Farbentdne  er- 
balten.     F&r  die  Spectralanalyse  sind  also   die  Kdrper  nur 
im    gasfdrmigen   Znstande    zn    yerwenden.      Aber   dabei   ist 
immer  nocb  Mebreres  zu  beobacbten.     Es  ist  klar,  dass  den  Atomen 
der  Elemente  andere  Licbttone  eigentbumlicb  sein  werden,  als  den 
meist  scbwereren  MoleciLlen  ibrer  Verbindungen.    Nun  werden 
zwar  in  der  Hitze  der  Flammen  die  meisten  cbemiscben  Verbindungen 
in  ibre  Elemente  zerlegt,   so    dass   man  immer  die  cbarakteristdscben 
Spectren  der  Elemente   in  den  Flammenspectren   erb&lt     Einige  Ver- 
bindungen sind  jedocb  aucb  so  weit  feuerbest&ndig,  dass  sie  sicb  in  den 
gewobnlich  gebraucbten  Flammen  als  Verbindungen  erbalten  und  bier  also 
die  ibnen  eigentbumlicbe  Spectren  und  nicbt  die  ibrer  Elemente  geben. 
Diese  macben  es  notbwendig,   dass  man  sicb  mit  ibren  Spectren  erst 
yollstandig  bekannt  macbt,  beyor  man  an  eine  allgemeine,  sicbere  Be- 
nntzung   der  Spectralanalyse    denken  kann^).     Dazu   kommt  nocb   ein 
Weiteres.     Die  Kdrper  sind  aucb  im  glubenden  Znstande  yon  sebr  yer- 
schiedener  Leucbtkraft.     Die  Metalle    treten    in  dieser  Beziebung    am 
meisten  beryor,  die  Metalloide  treten  zurtick,  und  yor  AUem  senden  die 
gasformigen  Elemente  aucb  glCLbend  nur  sebr  wenig  Licbt  aus,  wie  das 


^)  Ba  man  auf  den  Stemen,  der  hohen  Temperatar  wegen,  eine  Zersetsoog 
aller  chemlschen  Yerbindungen  wohl  als  Begel  annelimen  kann ,  bo  wird  die 
kosmische  Anwendung  der  Spectralanalyse  von  der  Untersachung 
der  mdglicherweise  sehr  zablreichen  Verbindungsspectren  nnab- 
h  an  gig  und  eher  sicherer  Resultate  fabig  sein,  als  die  Benatzting  desSpectral- 
apparates  zur  Untersuchung  irdiscber  Stoffei  wie  das  sicb  aucb  gezeigt  hat. 
Dafiir  wird  sich  dort  wieder  der  Einfluss  der  Temperatur  and  des 
Druckes  aof  die  Art  des  Spectrnms  in  starker  Weise  geltend  macben. 
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ja  schon   aoB  der  Umkebmng  der  hellen  Linien  der  Korper  durch  Gas-  Speetna- 
atmospb&ren  hervorgeht.     Die  Spectren  der  letzteren  lassen  sich  kanm  wechseiwir- 
anders  beobachten  als  dadnrch,  dass  man  dieGase  inGeiseler'sche  s^^^e'm^' 
Rdhren  einsohliesst  and  den  elektrischen  Funken  hindurchschlagen  Lichuther 

o         und  den 

l&sat.  Dabei  tlben  aber  jedenfalls  hier  wieder  der  herrschende  Druck  ponderabion 
nnd  die  Temperatnr  bedentenden  Einfluss  anf  die  Spectra  ans.  o.  i869  bis 
Starker  Dmck  n&hert  die  MolecOle  der  Gase,  hindert  die  vollst&ndige 
Freiheit  ihrer  Schwingongen ,  mischt  dadurch  in  die  den  MolectQen 
eigenthdmlichen  Lichttone  zunachst  die  naheliegenden  ein,  verbreitert  so 
die  Linien  im  Spectram  zn  mehr  oder  weniger  breiten  fiftndem  nnd  yer- 
ursaobt  damit  denUebergang  des  Linienspectrums  in  ein  sogenanntes 
Bandenspectrum.  In  abnlicber  Weise  wirken  die  Temperatnr- 
yerh&ltnisse  anf  die  Spectra  ein;  wie  weit  aber  diese  Ver- 
&nderangen  gehen  kdnnen,  ob  sie  nnr  die  Breite  der 
Linien  oder  ob  sie  gar  die  Art  des  Speotrums  ganzlich 
yerwandeln  kdnnen,  das  zeigte  sich  bald  als  ein  schwieriger 
Punkt. 

PI  Acker,  der  schon  im  Anfange  des  Jahres  1859  ^)  eine  Abhand* 
Inng  liber  die  Constitution  der  Spectren  yerdflnnter  Gase  in  Geissler'- 
schen  Rdhren  yerdffentlicht  hatte,  machte  1862^)  daranf  aofmerksam, 
dass  man  yerschiedene  Arten  yon  Spectren  aach  an  den- 
selben  St  of  fen  nnterscheiden  and  dsuss  man  erst  die  Abhftngigkeit  der 
yerschiedenen  Spectren  yon  der  Temperatur  feststellen  mOsse,  ehe  yon 
einer  Sicherheit  der  Spectralanaljse  die  Rede  sein  kdnne.  Als  Resal- 
tate  einer  grosseren  mit  Hittorf  gemeinschaftlich  antemommenen  Reihe 
yon  Untersachungen  gab  Plucker  dann  an  >),  dass  man  jedenfalls  yom 
Wasserstoff,  Stickstoff,  Schwefeldampf  and  einigen  anderen 
Gasen  willkArlich  zweierlei  Arten  yon  Spectren  erhalten  k5nne, 
n&mlich ein Bchwaches,  continairliches,  aos  schattirtenFeldern  and 
ein  anderes  aas  hellen  Linien  mit  danklen Zwischenr&amen  bestehen- 
des  Spectram.  Die  erste  Art  der  Spectren,  welche  bei  schwachem 
Draoke  in  der  Geissler'schen  Rdhre  and  darch  den  Strom  eines  kleinen 
RahmkorfTschen  Indactionsapparates  entstand,  nannte  PlCLcker  Spectren 
erster  Ordnang,  die  zweite,  die  leicht  darch  Einschalten  einer 
Leydener  Flasche  in  den  Strom  heryorgebracht  warde,  bezeichnete  er 
als  Spectren  zweiter  Ordnang.  Da  die  Einschaltang  der  Leydener 
Flasche  in  den  Strom  nar  einen  momentanen  Darchgang  grdsserer  Elek- 
tricit&tsmengen  darch  die  Rdhre  bewirkt,  so  war  anzanehmen,  dass  die 
jdamit  entstehende  hohere  Temperatnr  die  Ursache  der  Verwandlang 
der  Spectra  erster  Ordnang  in  solche  zweiter  Ordnang  sei. 


1)  Pogg.  Ann.  OVU,  8.  497  und  638. 

3)  Cosmos  XXI,  p.  283  and  312,  1862.  Beferat  in  ,Die  Fortschritte  der 
Fhysik  im  Jahre  1862''. 

")  Phil.  Trans.  1865,  p.  1.— W.  Hittorf,  geb.  am  27.Marz  1824,  Professor 
der  Physik  in  Manster. 


700  Untersuchungen  von  Wiillner 

Spectral-  An  Plucker  Bchloss  sich  direct  Wullner  an,  der  im  Jahre  1866 

weohseiwii-  zofallig  beim  Wasserstoff  aasser  dem  Banden-  und  Linienspectmm ,  wie 
^c^^dem*  ®^  zweckmassig  die  Plucker^schen  Spectra  erster  und  zweiter  Ordnnng 
und^den*'    bezeichnete ,  noch  ein  drittes  Spectrnm  bemerkte.     In  einer  grosseren 
ponderabion  Arbeit  vom  Jahre  1868  ^)  gab   er  dann  ausfahrlicbe  Nachrichten  fiber 
c.  1869  bis    die   Aenderung    der   Spectren   von  Wasserstoff,    Sanerstoff   and 
Stickstoff  durcb  Aeuderung  des  Druokea  in  Geissler'schen 
Bohr  en.     Es  fand   sicb,   dass   dorch  Druck  dieselben  Yerftndemngen 
hervorgebracbt  warden,  wie  durob  das  Einscbalten  der  Leydener  Flascfae 
in  den  Strom.     Zog  man  z.  B.  aus  einer  Geissler'scben  mit  Wasserstoff 
gefdllten  Robre^),  in  der  die  Platinelektroden  einen  Abstand  von  1,4  dm 
batten,  durcb  einen  SprengePscben  Aspirator  den  Wasserstoff  nacb  und 
nacb  aus,  so  begann   der  Strom  bei  ein  em  Druck  von  135  mm  dnrch- 
zugeben,  bei  70  mm  Druck  war  das  continuirlicbe  Spectrum  schon 
deutlicb  zu  erkennen ,  bei  30  mm  Druck  war  ea  am  scbonsten ,  danach 
aber    nabm  es  an  Helligkeit  ab,    und  die  drei  bellen  Linien  des 
Linienspectrums  begannen  mehr   bervorzutreten ;    bei   2  bis  3  mm 
Druck  war  das  continuirlicbe  Spectrum  bis  auf  den  letzten  Rest  ver- 
scbwunden,  die  Linien  aber  bebielten  ibre  Helligkeit.     Bei  nocb  weiter 
fortgesetzter  Yerminderung    des  Druckes    nabm   scbliesslicb     auch    die 
Intensitat  dieser  Linien  wieder  ab,  und  es  wurde  zuletzt  sogar  ein  Tbeil 
des   continuirlicben   Spectrums  wieder  im   Grfin  sicbtbar.     In*, 
dessen  scbrieb  WtQlner    diese  Veranderung  der   Spectren    dem  Drucke 
docb  nicbt  unmittelbar  zu,  insofern,  als  er  von  der  Ver&nderung  des 
Druckes  nur  eine  Veranderung  des  elektriscben  Widerstandes  und  damit 
eine  Yer&nderung  der   Temperatur   der  elektriscben  Entladung 
und  daraus  dann  erst  die  Umwecbselung  der  Spectren  ableitete.     ,Diese 
Beobacbtungen  zeigen,  so  sagt  Wiillner^),  dass  das  bescbriebene  (con- 
tinuirlicbe) Wasserstoffspectrum  in  der  Tbat  einer  niedrigeren  Temperatur 
angebort,  als  das  aus  den  drei  Linien  bestebende,  denn  mit  wacbsender 
Dichtigkeit  des  Gases  in  der  Spectralrobre  muss  die  Temperatur  der* 
selben  eine  niedrigere  werden,  da  der  Inductionsstrom  in  dem  dicbteren^ 
Gase  einen  grosseren  Widerstand  findet  und  da  eine  grdssere  Menge  des 
Gases  erw&rmt  werden  muss.     Ebenso  aber  wie  eine  grosse  Dicbtigkeit 
des  Gases  den  Strom  nicbt  in  voller  Starke  sicb  entwickeln  Iftsst,  wird 
der  Strom    durcb   starkere  Yerdunnung    gescbwftcbt,   denn  durcb  bin- 
reicbende  Yerdunnung  lasst  sicb  der  Strom  in  einer  Spectralrdbre  voll- 
standig  unterbrecben.     Dass  also  bei  grosser  Dicbtigkeit  und  bei  sehr 
starker  Yerdunnung  des  Gases  das  continuirlicbe  Spectrum  auftritt,  be- 
weist,  dass  dasselbe  einer  niedrigeren  Temperatur  angebort.' 


tt 


1)  Pogg.  Ann.  OXXXY,  8.  497;  CXXXVII,  S.  337.  —  Ad.  Wullner,  Pro- 
fessor der  Physik  am  Polytechnicum  in  Aacben. 

^)  Die  Bohren  waren  bei  alien  Yersuchen  in  der  Mitte  zu  einem  capil- 
laren  8tack  ausgezogen. 

8)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  8.  506. 
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Die  Bebauptting  des  Aaftretens  mehrfacher,  artlich  ganz  verschie-  JJ2?J'' 
dener  Spectren  bei  einem  und  demselben  Elemente  rief  vielen  Wider-  Wechseiwir- 

^  ^  kungon  zwl- 

sprucb  hervor,  und  insbesondere  wandte  sicb  Angstrom  scharf  gegen  S^JJ^aJS 
Wallner.     Scbon  in  seinen  „Unter8Ucbnngen  tlber  das  Sonnen-  ^^on^erabien 

spectrum"  von  1868  0  batte  sicb  Angstrom  gegen  die  mebrfacben  o,^i85g  S°/ 
Arten  der  Spectren  erklart.  Er  gab  zu ,  dass  die  Spectren  sicb  modi-  ^-  '®®®* 
ficiren,  dass  mit  der  Steigerung  der  Temperatur  neue  Linien  auftreten 
und  die  Helligkeitsverbaltnisse  sicb  verandern,  dass  bei  unterbrocbenen 
Entladungen  und  bei  zunebmender  Spannung  in  Geissler^scben  Robren 
aucb  die  Linien  sicb  ausdebnen  und  Linienspectren  zu  continuirlicben 
Spectren  zusammenfliessen  kdnnten,  bebauptete  aber,  dass  dessen- 
ungeacbtet  niemals  aus  einem  Spectrum  ein  solcbes  yon 
ganz  anderem  Gbarakter  bervorgeben  konnte.  Drei  Jabre^ 
Bp&ter  fCLbrte  er  die  Beobacbtung  verscbiedener  Arten  der  Spectren  vor 
Allem  auf  die  Unsicberbeit  zuruck,  in  die  man  geratb,  wenn  man  die 
Yerdiinnung  der  Gase  bis  zu  den  ftussersten  Grenzen  treibt.  So  zeigten 
sicb  in  einer  Geissler^scben  Rdbre  bei  st&rkster  YerddnnuDg  der  in  ibr 
entbaltenen  atmospbariscben  Luft  nacb  und  nacb  das  gewobnlicbe 
Spectrum  der  Luft,  dann  das  cannelirte  des  Stickstoffs,  dann 
das  des  Eoblenoxyds  und  endlicb  sogar  die  Linien  von  Natrium 

o 

und  Yon  Cblor.  Danacb  spriobt  Angstrdm  direct  aus,  dass  die  von 
WQllner  beobacbteten  verscbiedenen  Spectren  des  Wasserstoifs ,  Sauer- 
stoffs  und  Stickstoffs  von  Yerunreinigungen  dieser  Gase  berriibren 
mussen,  und  er  bemtlbt  sicb  nacbzuweisen ,  dass  die  von  den  Linien- 
spectren abweicbenden  Spectren  derselben  solcbe  der  Eoble,  des 
Scbwefels  und  ibrer  Yerbindungen  sind.  Wtt liner  nabm  daraus 
Gelegenbeit,  seine  Untersucbungen  vor  Allem  nacb  dieser  Ricbtung  bin 
fortzusetzen  ^).  Er  fand  aucb ,  dass  zwei  von  ibm  bescbriebene  Spectren 
des  Sauerstoffs  sebr  wabrscbeinlicb  Koblenstoffverbindungen  angeboren, 
die  wobl  aus  dem  Fette  stammten,  mit  welcbem  die  Habne  der  Queck- 
silberluftpumpe  eingerieben  waren.  Fiir  die  beim  Wasserstoff  beob- 
acbteten Spectren  aber  ergab  sicb  keine  solcbe  Unsicberbeit,  und  bei 
denen  des  Stickstofifs  zeigte  sicb  ebenfalls  keine  Abbangigkeit  von  anderen 
Elementen.  Da  unter  einem  Drucke  von  500  mm  die  beiden  Stickstoff- 
spectren  oft  gleicbzeitig  oder  aucb  abwecbselnd  auftraten,  so  versncbte 
Wullner  aucb  den  Einfluss  klarer  zu  stellen^),  den  die  verscbiedenen 


^)  BechercheB  sur  le  Spectre  Solaire,  Upsala  1868,  auch  Berlin  1869. 
—  Der  Abbandlung  ist  die  3,387  m  lange  Abbildung  eines  Sonnenspectrums 
beigegeben,  in  welcher  die  Linien  zum  ersten  Hale  nach  ihrer  Wellenl&nge 
bestimmt  sind.  Die  Abbildung  ist  nnter  Mitwirkung  yon  B.  Thal^n  her- 
gestellt.  «  ^ 

*)  Compt.  rend.  LXXIII,  p.  369,  1871.     Pogg.  Ann.  CXLIY,  8.  300. 

3)  Pogg    Ann.  CXLIY,  B.  481,  1871. 

*)  Pogg.  Ann.  CXLVII,  8.  321,  1872. 
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SpMtni.  Arten  der  elektrischen  Entladnngen  anf  das  Specinun  ansftben.  Er 
wechMiwir-  benutzte  dabei  Bdhren,  die  ilberall  gleich  weit,  nicht  in  der  Mitte  capillar 
^^^Jl^^'  zoBammengezogen  waren,  nnd  constatirte  die  Art  der  Entladiuig  darch 
und'd^en^  Beobachtaog  derselben  in  einem  rotirenden  SpiegeL  Dabei  traten, 
pondeT»bien  go  lange  die  Entladnng  continnirlicb  blieb,  immer  nor  Bandenspectren 
c  VU9  bit  anf,  w&hrend  mit  dem  ersten  ftbergebenden  Fnnken  anch  direct  die  bellen 
Linien  sich  zeigten  ^) ,  so  dass  der  ZoBammenbang  der  Bandenspectren 
mit  der  continnirlicben  and  der  der  Linienspectren  mit  der  Fonken- 
entladong  zweifellos  blieb.  Znr  Erkl&rang  dieser  Erscbeinnngen  nabm 
nan  W&llner  «ine  Abhandlang  Zdllner's  ftber  den  Einflass  derTempe- 
ratar  and  der  Dicbtigkeit  auf  die  Spectra  glQbender  Gase  za  H&lfe. 
Zollner^  entwickelte  n&mlicb  allgemein  aas  dem  EirchbofiTscben  Ge- 
setz  iiber  das  VerhUltniss  der  Absorption  and  Emission  die  Folgerang, 
dasB  das  Helligkeitsyerb&ltniss  zweier  benacbbarten  Stellen  im  Spectram 
voD  der  Temperatar,  der  Dicbte,  dem  Absorptionscoefficienten  and  der 
Dicke  der  leacbtenden  Scbicbten  and  zwar  yon  der  letzteren  so 
abb&Dgt,  dass  mit  der  Verm  e  bran  g  dieser  Scbicbten  dasSpectrnm 
die  Tendenz  zeigt,  in  ein  continairlicbes  iiberzagehen  ^  Dieser  Einflass 
der  Dicke  der  strablenden  Scbicbt  ist  es,  der  nacb  Wallner  das  Aaf- 
treten  der  yerscbiedenen  Spectren  in  den  Geissler'scben  R5bren  be- 
dingt^).  Bei  der  sicb  mebr  oder  weniger  darcb  die  ganze  Gasmasse 
ausbreitenden  fankenlosen  Entladnng  leacbtet  immer  eine  relatiy  dicke 
Scbicbt  des  Gases,  es  miissen  also  in  dem  Spectram  des  Licbtes  alle  jene 
Wellenl&ngen  aaftreten,  welcbe  das  Gas  bei  der  yorbandenen  Temperatar 
aassenden  kaan.  Bei  der  relatiy  geringen  St&rke  mtLssen  sicb  aber  die 
geringsten  Unterscbiede  in  dem  Emissionsspectram  ftbr  das  Licbt  yer- 
scbiedener  WellenliLngen  erkennen  lassen.  Im  Fanken  sind  es  immer 
unter  alien  Umst&nden  nar  sebr  wenige  MolecQle  (also  eine  sebr  dflnne 
Scbicbt  des  Gases)  die  lencbten,  eben  nar  die  direct  yon  der  Fnnken- 
ladang  getroffenen;  desbalb  kdnnen  in  dem  Spectram  nar  einzelne  belle 
Linien  aaftreten ,  es  sei  denn ,  dass  die  Temperatar  des  Fankens  eine 
&u88erst  bobe  ist,  so  dass  derselbe  ein  continairlicbes  Spectram  liefert. 

o 

Angstrdm  wandte  sicb  gegen  diese  Erklarnng  nocb  einmal  in  einer 
grdsseren  Arbeit,  die  erst  1875  nacb  seinemTode  yon  seinem  Mitarbeiter 


1)  Knndt  (Fogg.  Ann.  CiXXXY,  S.  815,  1868)  fand  ancb  bei  Blitzen  so- 
wobl  Banden-  als  Linienspectren;  letztere  traten  besonders  bei  deatlichen  Zick- 
zackblitzen  auf,  docb  kamen  beide  Arten  einige  Male  aach  bei  demselben 
Blitze  rasoh  hinter  einander  Tor. 

^  Pogg.  Ann.  CXLH,  8.  88,  1871. 

^)  Durch  Steigerung  des  Druckes  kann  man  die  Unterscbiede  in  den  Inten- 
sit&ten  benacbbarter  Stellen  des  Spectrnms  znm  Yerscbwinden  bringen,  da- 
gegen  nmkebren  lassen  sich  diese  YerblUtnisse ,  so  dass  an  Stelle  eines 
frliheren  Minimums  ein  Maximum  und  umgekehrt  tritt,  nnr  dorcb  Temperatar- 
ver&nderungen  (Pogg.  Ann.  CXLII,  S.  102). 

*)  -Pogg.  Ann.  GXLIX,  8.  103,  1873. 
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R.  Thai  en  heraasgegeben  warde  ^).     £r  hielt  darin  strong  an  der  An-  Speetrmi< 
sicht  fest,  dass  ein  einfacher  Stoff  (so  lange  seine  Natur  sich  uioht  &ndert)  wecCieiwir- 
auch  nnr  ein  einziges  Spectrum  nnd  ein  glQhendes  Gas  nur  ein  Linien-  gohcmde'ra^ 
spectrum  baben  kann.    Er  blieb  anch  dabei,  dass  die  yielfachen  Spectren,  ^lohmther 
welche  man  an  Wasserstoff  and  anderen  elementaren  Gasen  beobacbtet  pondorabicn 
hat,  bis  aof  je   eins   immer   Spectren    von  Verbindungen   oder  c.  1869  bis 
wenigstens    yon   molecular    zusammengesetzteren    Modifica- ^' ^ 
tionen  sind.     Im  Uebrigen  aber  gab  er  zu,  dass  auch  ein  einfacher 
Korper  unter  gewissen  Umst&nden  verschiedene  Spectren  zeigen  kann, 
dann    ni&mlicb,    wenn    der   Stoff    in   verschiedenen    allotropischen 
Modificationen    existirt.      Solche    allotropiscbe    Modifica- 
tionen  werden  jedenfalls   jede   ihr  eigenes   Absorptions- 
spectrum    haben;     ob    freilich    diese    Unterschiede    sich    auch    im 
Flammenspectrum  zeigen  werden,  das  hiingt  davon  ab,  wie  viele 
der  Modificationen    die   Temperatur    des  GlCthens   ohne  Zersetzung  er- 
tragen.     So  wird  der  Sauerstoff  zwei  verschiedene  Absorptions- 
spectren  haben,    das  eine  dem   gew5hnlichen  Sauerstoff,    das 
andere  dem  0  z  o  n  angehdrig ;  fftr  den  glilhenden  Sauerstoff  giebt  es  aber, 
da  sich  das  Ozon  beimGldhen  zersetzt,  nur  ein  einziges  Spectrum.    Was 
den  Unterschied    der  Spectren   in    den  verschiedenartigen    elektrischen 
Entladungen  betrifft,   so  zerstaubt  die  Funkenentladung  die  Korper  in 
ihre  kleinsten  Partikelchen  und  zersetzt  sie  auch  chemisch.     Darum  er- 
scheintin  der  Funkenentladung  immer  das  Spectrum  des  Elements, 
w&hrend  sich  bei   der  continuirlichen  Entladung  auch  Spectren   der 
Verbindungen  zeigen. 

Trotzdem  die  Gegner  an  den  Gegens&tzen  ihrer  Meinungen  fest- 
hielten,  so  war  doch  eine  Kl&rung  der  strittigen  Sache  und  damit 
auch  eine  Ann&herung  der  Ansichten  entschieden  eingetreten.  Dass 
eine  Yeranderung  der  Spectren  auch  bei  den  Elementen  moglich  und 
dass  die  wirkenden  Ursaohen  dieser  Yer&nderungen  auf  Ver&nderungen 
der  Temperatur,  des  Druckes,  der  Absorption  und  der  molecularen 
Constitution  zuriLckzuf&hren  seien,  war  anerkannt.  Nur  dartLber,  wie 
weit  die  Wirkung  jeder  dieser  Ursachen  reichen  k6nnte,  gingen  die 
Meinungen  auseinander,  und  dartlber  war  wohl  ein  Entscheid  in  B&lde 
noch  nicht  zu  erwarten.  Als  die  am  ersten  zu  yerfolgende  und  auch 
wohl  wichtigste  Idee  d&rfte  die  der  Abh&ngigkeit  der  Spectren 
yon  der  molecularen  Constitution  der  lichtaussendenden 
oder  absorbirenden  Stoffe  erscheinen.  War  die  Art  des  Spec- 
trums  durch  die  Beschaffenheit  des  Molecflls  so  bedingt,  dass  schon  eine 
allotropiscbe  Modification  des  Stoffes  eine  Aenderung  des  Spectrums 
yerursachte,  so  durfte  man  bei  hdchster  Dissociation  der  Stoffe  (durch 
hdchste  Temperaturgrade  oder  durch   st&rkste  elektrische  Erftfte)  auch 


1)  Nova  Acta  80c.  UpBal  (3)  IX,   1875.     Beferat  in  den  Beibl&ttem  zii 
Pogg.  Ann.  I,  8.  36,  1877. 
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spectral-  wohl  das  Auftreteii  yon  Atomspectren  neben  oder  nach  den  Mole- 
Wec?i^iwir.  cularBpectren  erwarten.  Ja  noch  mehr,  hing  die  Einfachheit  des 
^OTTdem^'"  Spectrum  B  von  der  Einfachheit  der  Constitution  des  Moleculs  ab,  bo  liesfl 
u^d^^en^'  sich  auch  Bchliessen,  dasB  die  ZuBammensetzung  der  Spectren 
pondenbien  aus  mehreren  einfachen  Linien  auf  eine  Zusammensetzunff 
o.  1869  bis  unserer  soffenannten  Elemente  aus  noch  einfacheren  Stoffen 
hindeute,  deren  jeder  ein  absolut  einfaches  Spectrum,  das 
nur  auB  einer  einaigen  Linie  gebildet,  ergabe.  Der  EIrste, 
welcher  diese  Gedanken  aufnahm  und  weiter  verfolgte,  war  N.  Lockyer. 
Noch  im  Jahre  1873^)  kam  dieser  durch  eine  Yergleichung  der  Spectren 
von  chemischen  Verbindungen  und  von  kQnstlichen  Misohungen  zn  dem 
ErgebnisB,  dass  jeder  zusammengesetzte  Edrper  gerade  so 
wie  jeder  einfache  sein  besonderes  Spectrum  habe,  dass 
diese  Spectren  vorzugsweise  aus  Banden  best&nden  und  dass  diese 
Bandenspectren  bei  grdsserer  Complicirtheit  der  Yerbindung  sich  den 
continuirlichen ,  bei  grdsserer  Einfachheit  aber  den  Linienspectren 
n&herten.  In  einer  folgenden  Arbeit  im  Jahre  1874  ^)  ging  er  dann 
naher  auf  die  Beziehungen  zwischen  der  Constitution  der  Kdrper  und 
den  speotroskopischen  Erscheinungen  ein.  Er  wies  darauf  bin,  dass 
Linienspectren  nur  da  auftreten,  wo  nach  den  Ansichten  der  neueren 
Gastheorie  die  Moleciile  sich  in  freier  Bewegung  befinden,  w&hrend  sonst 
nur  continuirliche  Spectren  zum  Yorschein  kommen.  Nimmt  man  z.  B., 
so  sagt  er,  Wasserstoff  und  beobachtet  das  Spectrum,  nachdem  man  eine 
Quecksilberluftpumpe  stundenlang  hat  arbeiten  lassen,  so  besteht  es  aus 
einer  einzelnen  Linie.  Fiillt  man  aber  die  Rohre  wieder  mit  Gas  bei 
gewohnlichem  Atmospharendruok,  verdoppelt  den  Druck  oder  steigert 
ihn  noch  mehrfach,  so  wird  nicht  nur  die  zuerst  erschienene  grOne  Linie 
immer  dicker,  sondern  es  erscheinen  auch  mehr  sich  weiter  verdickende 
Linien,  bis  bei  20  AtmosphSrendruck  das  Spectrum  von  dem  continuir- 
lichen eines  festen  Eorpers  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist.  Bei  den 
Leichtmetallen  scheint  die  Ann&herung  vom  Linienspectrum  zum  con- 
tinuirlichen vor  Allem  durch  die  Yerbreiterung ,  bei  den  Schwermetallen 
durch  die  Yermehrung  der  Linien  zu  geschehen.  Schliesslich  kommt 
Lockyer  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  Linienspectren  von  den 
freien  Atomen  herrtihren,  die  Bandenspectren  aber  duroh 


^)  Proc.  Boy.  See.  XXI,  p.  83,  285  und  508,  1873:  Besearchea  in  spec- 
tram  analysis  in  connexion  with  the  spectrum  of  the  sun.  Die  hier 
gegebenen  Sfttze  flnden  sich  yor  Allem  in  der  zweiten  der  obigen  Abhand- 
lungen.  Lockyer  giebt  hier  auch  die  Idee,  dass  in  den  Spectren  verschiedener 
Metalle  ooincidirende  Linien  nicht  in  den  verschiedenen  Spectren  in  gleicher  Weise 
auftreten  konnen ,  fdhrt  aber  hier  diese  Coincidenzen  noch  auf  Yerunreinigung 
des  einen  Metalls  mit  einem  anderen  zurfick.  —  Joseph  Norman  Lockyer, 
geb.  am  17.  Mai  1836  in  Bugby,  Heransgeber  der  Zeitung  „ Nature''  in  London. 

^)  Nature  X,  p.  69  und  89,  1874:  Atoms  and  Molecules  spectroscopically 
considered.   Ibid.,  p.  154:  On  the  Evidence  ofYariation  in  Molecular  Structure* 
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die  Molecule  oder  dnrch  Anhanfungen  von  Moleculen  er-  Spectral- 
zeugt  werden.  wJihwiwir- 

Lockyer's  ADsicht  von  den  eigenen  Spectren  der  chemischen  Ver-  8ch2?de*m* 
bindungen  fand  vielfachen  Beifall.  James  Mos^r  griff  1877  0  auf  die  ^pj^^^en*' 
Aeusserung  von  Angstrom  und  Thai  en  zurack,  dass  man  nach  dem  MoiecSen!" 
EirchhofiTschen  Absorption sgesetz  die  spectralen  Eigenthumlichkeiten  ^-  J^JJ  ^^ 
einesStoffes,  wie  an  denFlammen-  auch  an  den  Absorptionsspectren 
beobachten  konne  and  dass  diese  letzteren  gerade  zur  Beobacbtung  der 
verscbiedenen  Spectren  allotropiscber  Modificationen  besonders  geeignet 
seien,  weil  sie  keine  anderen  als  die  gewohnlicben  Temperaturen  er- 
forderten.  Nach  Untersuchnng  einer  grossen  Anzahl  solcher  Absorptions- 
spectren kam  dann  Moser  wie  Lockyer  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  jede 
chemische  Verbindung  ihr  eigenes  Spectrum  babe,  dass  nur  unbedeutende 
Yeranderungen  der  Spectren  durch  Vergrossemng  der  leuchtenden 
Massen  and  Erhohangen  der  Temperatur  erklart  werden  konnten  and 
dass  wesentliche  Aenderungen  derselben  allein  durch  Aenderungen  der 
chemischen  Beschaffenheit  moglich  seien.  Auch  in  Betreff  der  Banden- 
und  Linienspectren  und  ihre  Zuriickfuhrung  auf  Molecul-  and  Atom- 
spectren  stimmte  er  Lockyer  bei.  Zu  entsprechenden  Resultaten  gelangte  urn 
dieselbe  Zeit  auch  G.  Giamician  ^),  der  ausserdem  noch  einen  Zusammen- 
hang  zwischen  den  Spectren  chemisch  verwandter  Elemente  suchte.  Eine 
YergleichuDg  der  Spectren  von  einunddreissig  verscbiedenen  Elementen 
fuhrte  ihn  in  dieser  Richtung  zu  den  folgenden  Satzen:  Die  Spectral- 
linien  chemisch  verwandter  Elemente  entsprechen  einander  einzeln  oder 
grappenweise,  so  dass  jede  natiirliche  Gruppe  von  Elementen  ihr  eigenes 
Spectrum  hat,  welches  bei  einzelnen  Gliedern  derselben  nur  dadurch  ver- 
schieden  erscbeint,  dass  die  homologen  Linien  nach  dem  einen  oder  dem 
anderen  Ende  desSpectrums  bin  verschoben  sind;  die  Zu-  oderAbnahme 
der  Wellenlangen  homologer  Linien  bei  chemisch  verwandten  Elementen 
hangt  mit  der  Intensit&t  ibrer  chemischen  Kraft  zusammen ,  so  dass  der 
grosseren  chemischen  lebendigen  Kraft  auch  eine  grossere  Wellenlange 
entspricht  ^), 

Dass  ubrigens  Angstrom   den  Meinungen  Lockyer^s  sich  gQnstig 

zeigte*),    war  ebenso  naturlich,  wie  dass  Wii liner  densplben  wider- 

-^.^—^—^-^—.^^^—.-^-^  • 

^)  P«gg-  Ann.  CLX,  S.  177,  1877.  —  James  Moaer,  geb.  1852,  Decent 
der  Physik  an  der  Universitat  Wien. 

^)  Anzeiger  der  K.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien ,  math.  -  naturw. 
Classe,  XIV,  S.  181,  1877. 

3)  Aehnliche  Ideen  batte  Lecoq  de  Boisbaudran  schon  seit  dem  Jahre 
1865  entwickelt.  Nach  ihm  werden  die  verscbiedenen  Arten  der  Spectren  eines 
Elements  durch  verschiedenartige  Bewegungen  der  Molecule ,  wie  Rotatioiion, 
Schwingungen  oder  fortscbreitende  BewegUDgen  verursacht.  Die  Verscbiebungen 
der  homologen  Linien  bei  verwandten  Elementen  entsprechen  aber  nicbt  deu 
grosseren  oder  kleineren  chemischen  Kraften,  sondern  der  grdsseren  oder  ge- 
ringeren  Sch  were  der  Moleciile.    (Compt.  rend.  LXIX,  p.  445,  606,  657,  694,  1869.) 

*)  Siehe  auch  Pogg.  Ann.  Jubelband,  8.  429,  1874. 
Bosenberger,  Gresohiohte  der  Physik.    III.  45 
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Spectral-  strebte.  In  einer  Arbeit  vom  Jahre  1879  ^)  constatirte  der  Letztere, 
wechMiwir-  dass  das  Bandenspectmm  des  Stickstoffs  bei  binreichend  dunnen  Scbicb- 
ISTe^'dein*  ^®D  "°^  hinreicbcnd  geringem  Druck  durch  Steigernng  der  Tempe- 
^*d*df^^^'  ratur  ganz  allmalig  in  ein  Linien spectrum  ubergefiihrt  werden  k5une 
ponderabien  and  dasB  sich  die  Yollstandige  Umkehrnng  der  Helligkeitsverbalt- 
c.  1859  bia  nisse  deutlicb  beobacbten  lasse.  Er  Bcbloss  darans  aafs  Neue,  dass 
c  1880.         ^j^    ^^^    ^gg    Spectrums     nur    von    der    Temperatnr,    der 

Dicbte  und  der  Dicke  der  licbtaussendenden  Gasscbicbten 
abh&ngig  und  dass  also  zur  Erklarnng  der  verscbieden- 
artigen  Spectren  keine  neue  Hypotbese,  wie  die  der  Disso- 
ciation der  Molecule  u.  s.  w.,  ndtbig  sei. 

Lockyer  aber  entwickelte  gerade  nacb  dieser  Ricbtung  seine  Tbeorie 
mit  auBserster  Kiibnbeit  in  zablreicben  Arbeiten  weiter.  Er  batte  fruber 
entsprecbend  seiner  Tbeorie  beobacbtet,  dass  alle  verscbiedenen  Calcium - 
verbindungen  aucb  ibre  eigenen  verscbiedenen  Spectren  baben  und 
dass  mit  steigender  Temperatur  alle  diese  Spectren  sicb  mebr  und  mebr 
dem  gemeiusamen  Linienspectrum  des  Galciummetalles  n&bern.  Nun 
aber  bemerkte  er,  dass  mit  weiter  wacbsender  Temperatur  aucb  dieses 
Linienspectrum  nocb  Veranderungen  erleiden  kann.  Bei  der  Temperatur 
des  elektriscben  Bogenlicbts  ist  im  Blauen  die  Calciumlinie  von  grosser 
Intensit&t,  die  violetten  Linien  H  und  JT  aber  sind  nocb  dunn;*  in  dem 
Spectrum  der  Sonne  dagegen  ist  die  blaue  Linie  scbwacb,  und  die  Linien 
JEfundiCsind  sebr  breit  ausgebildet.  Da  Lockyer  abnlicbe  Erscbeinnngen 
aucb  bei  anderen  Metallen  bemerkte,  so  kam  er  aof  die  Idee,  dass 
diese  Veranderungen  der  Linienspectren  von  cbemischen 
Zersetzungen  berrQbren  mocbten,  welcbe  aucb  unsere 
Elemente  bei  den  boben  Temperaturen  der  leucbtenden 
Gestirne  nocb  erleiden  konnten.  Danacb  wurden  dann  anf 
diesen  Gestirnen  gar  nicbt  mebr  unsere  Elemente  als  solcbe,  sondem  nur 
nocb  deren  Grundstoffe  im  ungebundenen  Zustande  vorkommen  und  es 
ware  nicbt  unmoglicb,  dass  auf  einzelnen  Gestirnen  gar  nicbt  alle  zu 
einem  unserer  Elemente  geborigen  Grundstoffe,  sondern  nur  einzelne 
davon  sich  vorf&nden.  Damit  iibereinstimmend  constatirte  aucb  Lockyer 
an  Stern  spectren ,  die  von  Huggins  aufgenommen  waren,  dass  wirk- 
licb  die  Calciumlinien  H  und  K  nicbt  in  alien  Stemspectren  in  gleicber 
Weise  vertbeilt  sin'd  und  dass  im  Spectrum  des  Sirius  wie  in  dem  des 
Sternes  a  Lyrae   die    Linie  H  allein  oder    fast    allein    sicbtbar    ist'). 


1)  Wiedemann's  Ann.  VIII,  S.  590,  1879. 

^)  Diese  Schliisse,  die  Frucht  mebrjahriger  Arbeiten,  fasste  Lockyer  zu- 
nacbst  wieiler  in  einer  Arbeit:  Discussion  of  the  working  hypothesis 
that  the  so-called  elements  are  compound  bodies,  zusammen,  die 
in  den  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXVIII,  p.  157,  1878,  sowie  in  Nature  XIX, 
p.  197  uud  225,  auch  iibersetzt  in  den  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  Ill,  8.  88 
erschien.  Die  beige fugte  Figur  verdeutlicht  die  Erscheinung  der  Calciumlinien 
in  den  verscbiedenen  Spectren  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXVill,  p.  171). 
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Lookyer  vermochte  aach  sogleich  noch  Weiteres  fiber  die  ZasammeD- 
setzung  der  Elemente  aas  ihren  Urbestandtheilen  anzugeben.  Thai  en 
hatte  schon  frdher  bemerkt,  dass  in  den  Spectren  versohiedener 
Metalle  einzelne  Linien  oder  Liniengmppen  ganz  oder  doch  wenigstenB 
.nahezu   zuBammenfallen.     Lookyer   hatte  zuerst  gemeint,   dass    eine 

solche  Gmppe  nar  einem  Metall  eigen- 
thumlich  sein  and  in  dem  Spectrum 
des  anderen  nur  dorch  Yernnreini- 
gungen  erscheinen  konnte.  Jetzt 
kam  er  zu  der  Ueberzeugong ,  dass 
solche  Linien  doch  in  mehreren  Me* 
taUspectren  coincidiren  kdnnten 
and  dass  solche  Coincidenzen 
aaf  die  gemeinsamen  Urbestandtheile  der  betreffenden 
Metalle  zarUckzafiihren  waren«  Um  die  gemeinsamen,  die  so- 
genannten  ,,basischen  Linien"  genaa  feststellen  zu  konnen,  verglich 
Lockyer  sehr  stark  yergrosserte  Theile  von  Metallspectren  mit  den  ent- 
sprechenden  Theilen  des  Sonnenspectrums ') ,  and  da  im  Spectram  des 
Yoltabogens  die  Eisenlinien  besonders  denen  im  Sonnenspectrum 
sehr  ahnlich  waren,  so  richtete  er  seine  Beobachtangen  zuerst  vor  AUem 
aof  diese.  Die  zur  Erkennung  der  verschiedenen  Dissociationen  der 
Elemente  ndthigen  Yerschiedenheiten  der  Temperaturen  glanbte  er  in 
den  Sonnenflecken  und  Protuberanzen  zu  finden,  und  wirklich 
bemerkte  er  bei  sehr  zahlreichen  Beobachtungen  meist  eine  starke  Yer- 
Bchiedenheit  der  Linien.  Leider  war  diese  Yerschiedenheit  eine  durch- 
aus  anregelmassige,  und  nur  dadurch  zeigten  sich  gewisse  basische  Linien 
an,  dass  ein  Theil  der  Linien  in  den  Flecken  trotz  der  oft  geringen  In- 
tensit&t  immer  verbreitert  erschien,  welcher  Theil  von  den  Eisenlinien, 
die  im  Dampf  des  Metalles  sichtbar  sind,  hdchstens  Vio  betrug.  Die 
Dissociation  unserer  Elemente,  speciell  des  Eisens  im  Allge- 
meinen,  wurde  aber  gerade  durch  diese  Yerschiedenheiten  der  Erscheinung 
der  Linien  in  den  rerschiedenen  Partien  der  Sonne  noch  weiter  fest- 
gestellt.  Denn  nicht  bloss  bemerkte  Lockyer,  dass  einzelne  Eisenlinien  in 
einigen  Flecken  yorkamen,  die  in  anderen  fehlten,  er  constatirte  auch,  dass 
yerschiedene  Linien  in  einem  Flecke  durch  ihre  yerschiedeue  Yer- 
schiebung  im  Spectrum  ganz  yerschiedene  Bewegungen  der  leuchten- 
den  Massen  anzeigten,  und  zwar  nicht  bloss  yerschieden  schnelle 
Bewegungen,  sondern  auch  solche  yon  entgegengesetzter  Rich- 
tung.  Er  meinte  danach  mit  Sicherheit  schliessen  zu  konnen,  dass  in 
der  Sonne  das  Eisen  wenigstens  nicht  als  solches,  sondern 


Spectral- 
analyee, 
Wechselwir- 
kungen  zwi- 
Bchen  dem 
Licht&iher 
und  den 
ponderablen 
Molecalen, 
c  1869  big 
c  1880. 


1)  Die  VergrSsaening  der  Spectren  war  bo  stark,  dasB  das  ganze  Spectrum, 
in  deraelben  Grbsse  wie  die  Theile  hergestellt,  Vie  engliscbe  Meile  lang  ge- 
wesen  sein  wiirde.  Lockyer  benntzte  zur  genaueren  Beobachtung  immer 
Photographien  der  Spectren. 

45* 
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Spectral-  nur  in  seinen  Urbestandtheilen  vorkomme  und  dass  diese 
wechMiwir-  U T b 68 1 an dth eilc  nicht  in  alien  Fleoken  in  gleicher  An- 
sJhen^dem'*  ^ahl  und  in  gleicher  Bewegung  vorhanden  wftren*)*  Diesen 
^^a*?^^^*^  weitgehenden  Schlilssen  Lockyer's  gegenuber  verhielt  man  sich  indessen 
ponderabiou  meist  noch  skeptisch  und  mehrere  Physiker  bem&hten  sich,  Lockyer^s. 
c.  1869  h\9  merkwiirdige  Beobachtungen  aach  ohne  eine  Dissociation  nnserer 
Elemente  zu  erklaren.  Das  vermeintliche  alleinige  Auftreten  einer 
Galcinmlinie  W  ohne  die  folgende  H"  in  den  Spectren  der  weissen  Sterne 
leitet  Herm.  W.  Yogel  darans  ab^,  dass  diese  Linie  bier  gar  keine 
Calciumlinie,  sondern  eine  nabeliegende  des  Wassers toffs  ist. 
Liveing  nnd  Dewar')  batten  namlich  beobachtet,  dass  gewisse  Spectral- 
linien  einzelner  Substanzen  nnr  bei  Mischnng  derselben  mit  anderen  Sub- 
stanzen  auftreten  und  erklarten  danacb  das  Fehlen  gewisser  Eisen-  und 
Calciumlinien  in  Sternspectren  durch  das  Fehlen  der  bedingenden  Bei- 
mischungen.  In  &hnlicher  Weise  erkl&rte  dann  Yogel  auch  die  Yer- 
schiebnng  einzelner  Spectrallinien ,  die  nach  Lockyer  eine  verschiedene 
Bewegung  der  leuchtenden  Stoffe  anzeigen  soil.  Hagenbaoh  bemerkte, 
dass  die  Absorptionsspectren  fiassiger  Losnngen  durch  die  Art  des  Losungs- 
roittels  beeinfiusst  werden;  Kundt  zeigte  dementsprechend,  dass  belle 
Linien  von  Gasen  durch  Beimengung  anderer  nicht  leuchtender  oder  ein 
coutinuirliches  Spectrum  gebender  Dampfe  eine  Yerschiebung  erleiden 
konn«n.  YogeH)  schrieb  danach  die  von  Lockyer  beobachtete  Yer- 
schiebung der £isenlinien  nicht  der  Bewegung,  sondern  yerschie- 
denen  Beimischungen  stark  zerstreuender  Gase  zu  den  Eisen- 
dampfen  an  den  yerschiedenen  Stellen  der  Sonne  zu  und  hielt  danach  die 
Annahme*  einer  auf  der  Sonne  yorhandenen  Zersetzung  unserer  Elemente 
in  einfachere  Urbestandtheile  zur  Zeit  noch  fUr  unndthig. 

So  muss  dieser  Yersuch,  die  yon  yielen  Chemikern  schon  langst  als 
wahrscheinlich  anerkannte  Hypo  these  yon  der  Zusammengesetstheit 
unserer  sogenannten  Elemente  durch  physikalische  Beobachtungen  empi« 
risch  sicher  zu  stellen,  yor  der  Hand  noch  als  unvoUendet  angesehen 
werden,  und  vielleicht  noch  filr  langere  Zeit;  deun  fast  scheint  es,  als 
sei  in  der  letzten  Zeit  auf  dem  Gebiete  der  Spectralanalyse  eine  Pause 
der  Ermudung  eingetreten,  die  man  zu  einer  gewissen  Sammlung  und 
zu  einem  ruhigen  Ueberblicke  uber  das  Erfahrene  benutzen  mochte. 

Ohne  uns  bier  weiterauf  eine  Besprechung  der  yielen  und  immer 
noch  erfolgreichen  Spectraluntersuchungen  der  Gestime  einznlassen, 
miissen  wir  doch  noch  der  Benutzung  der  Doppler^schen  Hypotbese 
zur  Bestimmung  der  Eigenbewegung  der  kosmischen  Materien  mit  HQlfe 


1)  Compt.  rend.  XCII,  p.  904,  1881.  Nature  XXIV,  p.  267,  296,  315,  365 
und  391,  1881:  Solar  physics.  The  chemistry  of  the  Sun.  Proc  of  the 
Roy.  Soc.  XXXI,  p.  348;  XXXII,  p.  203;  XXXIII,  p.  154  u.  B.  f. 

*)  Sitznngsber.  der  Berliner  Akad.  1880,  S.  192;  Nature  XXI.  p.  410,  1880. 

3)  Proc.  of.  the  Roy.  Soc.  XXVII,  p.  350,  1878. 

*)  Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.  1882,  S.  905. 
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des  Spectralapparates  gedenken,  weil  sie  ein  weiteres  Zeichen  des  Er-  Speetnd- 
folges  der  kinetischen  Theorien  der  Materie  ist.  Doppler  hatte  seinen  weoihteiwir. 
Satz  von  dem  £influ88  der  Bewegung  eines  Wellen  aussendenden  Me-  schST  dem*" 
diums  auf  die  Wirkang  dieser  Wellen  in  erster  Linie  zur  flrklarang  der  y*^**^**"®' 
Farben  der  Doppelsterne  verwandt;  die  Physiker  aber  batten  seine  An-  ponderaWcn 
wendang  bisber  nnr  fiElr  aknstiscbe  Fragen  fiir  m5glich  gebalten.  Fizean  c.  i85o  bit 
zwar  batte  1848  in  der  pbilomathiscben  Gesellscbaft  und  1850  in  der 
Pariser  Akademie  aasgesprocben  ^),  dass  eine  sebr  scbnelle  Annabernng 
oder  Entfemnng  eines  leacbtenden  Korpers  sicb  durcb  eine  Verscbie- 
bung  der  Spectrallinien  bemerkbar  machen  mtksse,  aber  die 
Aenssernng  batte  keine  weitere  Beachtung  gefunden.  E.  Macb^)  griff 
1861  ganz  auf  die  Doppler'scben  Ideen  zuriick;  er  leitete  die  Farben 
der  Doppelsterne  wieder  aus  ibren  Bewegnngen  ab  and  bielt  es  filr 
moglicb ,  ancb  nmgekebrt  die  Farbe  zar  Bestimmung  der  Babnelemente 
dieser  Sterne  mit  zu  benatzen.  Angriffen  gegeniiber  gab  er  zu ,  dass 
die  kosmiscben  Geschwindigkeiten  zur  Erzeugung  dem  Auge  erkennbarer 
Farben verftnderungen  zu  klein  sein  m5cbten,  fQgte  aber  bei:  ^Uebrigens 
muss  icb  bemerken,  dass  Messnngen  am  Spectrum  wobl 
aacb  dann  nocb  zu  Resultaten  fiibren  konnten,  wenn  durcb 
das  Auge  keine  Farbenverftnderungen  mebr  wahrzunebmen 
8 i n d"  3).  Eine .  eigenthQmlicbe  Idee  hatte  Klinkerfues'^)  iiber  die 
Anwendung  des  Doppler'scben  Princips  zur  Bestimmung  kosmiscber  Ge- 
schwindigkeiten. Er  bebauptete,  dass  yon  der  bewegten  Licbtquelle  zwar 
in  einem  bestimmten  Zeitintervall  mebr  Impulse  als  yon  der  ruhenden 
in  unser  Auge  gelangten,  dass  aber  damit  die  Wellenlange  and  die  Farbe 
des  betreffenden  Licbtes  nicbt  ge&ndert  werde,  weil  das  Roth  bei  seiner 
yerkurzten  Wellenlange  sich  nun  aus  dem  Ultrarotb  erganze,  wabrend 
das  Violett  mit  yerktkrzter  Wellenlange  in  das  Ultraviolett  ubergebe. 
Dagegen  milsse  die  Bewegung  der  Licbtquelle  sich  in  einer  Verschiebung 
des  ganzen  Spectrums  zeigen,  and  an  dem  farblosen  Strable,  den  ein 
acbromatiscbes  Prisma  giebt  (womit  Klinkerfaes  immer  beobacbtete), 
m&sse  sich  bei  einer  bewegten  Licbtquelle  eine  andere  Brecbung  zeigen, 
als  bei  einer  ruhenden.  Die  Yeranderung  der  Brecbung  hangt  von  der 
Geschwindigkeit  ab,  mit  der  die  Licbtphasen  im  Strable  fortschreiten. 
Ist  nun  die  Translationsgescbwindigkeit  des  Licbtes  in  einem  Mittel  v^ 
in  einem  anderen  t>i,  die  Geschwindigkeit  der  Licbtquelle  selbst  ^,  so 
sind  die  Geschwindigkeiten,  mit  denen  die  Licbtphasen  in  den  beiden 
Mitteln  fortschreiten,  resp.  v  -\-  g  und  Vi  +  g,  der  Brechungsindex  wird 


*)  L'Institut  Nr.  784,  1849;  Prioritatsreclamation  in  Compt  rend.  LXIX, 
p.  743,  1869. 

*)  Pogg.  Ann.  CXII,  8.  58,  1861;  CXVI,  B.  333,  1862.  —  E.  Mach,  geb. 
am  18.  Februar  1838,  Prof,  der  Fbysik  an  der  Universitat  Prag. 

')  I*ogg.  Ann.  CXVI,  B.  338. 

*)  Gottinger  Nachr.  1865,  B.  157,  210,  376;  1866,  8.  33.  —  E.  Fr.  Wilh. 
Klinkerfues,  1827—1884,  Director  der  Gottinger  8ternwai*te. 


710                               Geschwindigkeiten  der 
analyse,        also  statt  —  bei  der  bewegten  Lichtqaelle -. — ,  und  darans  liesse  sicli 

Wechaelwir-  Vi  ^l    "T  9 

Bche^dem  '  die  Geschwindigkeit  g  berechnen.    Die  Messangen,  welche  Elinkerfues  za 

und'd^Mt^'^  diesem  Zwecke  anstellte,  fOhrten*  jedoch  zu  keineiu  Resultate.   L.  Sohnke 

SioiocSen*"  ^*®®   danim   im  Mai    1867  *)    bei  einer  Besprechucg  der  Elinkerfuea^- 

0. 1869  bu  schen   Arbeiten  wieder  direct  anf   die  BeobachtuDff    der  SpeGtrallinien 

0.  1880.  .  ,  ... 

bin.     ^Besasse  ein  Stern,  so  sagt  er,  dasselbe  Licbt  wie  die 
Sonne,     w&re    aber    in    starker    Bewegung    begriffen,     so 
mtLssten  sicb  die  dunklen  Linien  des  Spectrums  ein  wenig 
gegen  ibre  Lage  im  Sonnenspectrnm  verscboben   zeigen, 
und  aus  der  Grdsse  der  Yerscbiebung  konnte  man  dann  auf 
die  Gescbwindigkeit  des  Sternes  scbliessen"').       Secobi') 
indessen  versnchte  in  demselben  Jabre  nocb  einmal  vergebens  die  Fix- 
sternspectren  in  dieser  Ricbtang  zu  benutzen,  wabrend  W.  Huggins^) 
fast  gleicbzeitig  zu  dem  erstrebten  Ziele  kam.    Der  Letztere  beobacbtete 
nunmebr  im  Spectrum  des  Sirius  imVergleicb  mit  dem  Spectrum  einer 
Geissler'scben    Rdhre    eine    Yerscbiebung    der    Wassetstofflinie    J^    um 
0,04  Tbeile  seiner  Mikrometertheilung  und  berecbnete  daraus  eine  Zu- 
nabme  der  Entfernung  des  Sirius  von  der  Erde  um  47,3km 
und  also  mit  Berilcksicbtigung  der  Bewegung  der  Erde   eine   Eigen- 
bewegung  des  Sirius  in  der  Ricbtung  von  der  Erde  weg  von  66,6  km  in 
einer  Secunde.    Um  die  Yergleicbung  der  Sternspectren  mit  den  Spectren 
kunstlicber  Licbter  unnotbig  zu  macben  und  damit  aucb  die  Beobacbtung 
licbtscbwacberer   Fixsterne    zu    ermoglicben,    construirte    Zollner    sein 
Reversionsspectroskop^),    dessen  Einricbtung   die  folgende  war: 
Die  durcb  einen  Spalt  oder  eine  Cylinderlinse  erzeugte  Licbtlinie  befand 
sicb  im  Brennpunkte  einer  Linse,  welcbe  die  zu  zerstreuenden  Strablen 
zun&cbst  parallel  macbte.  Danacb  passirten  die  Strablen  zwei  Amici^scbe 
Prismensysteme  k  vision   directed),  die  dergestalt  neben  einander  be- 
festigt  waren ,  dass  jedes  die  eine  Halfte  der  aus  dem  GoUimatorobjectiv 
tretenden  Strablenmasse  bindurcbliess ,  und  deren  Eanten  auf  entgegen- 
gesetzten   Seiten  lagen,   so  dass  die  gesammte  Strablenmasse  in  zwei 
Spectra  von  entgegengesetzter  Ricbtung  zerlegt  wurde.      Das  Objectiv 
des  Beobachtungsfernrohres  war  dann  senkrecht  zu  den  borizontal  ge- 
legenen,  brecbenden  Kanten  in  zwei  Halften  zerscbnitten ,  die  sowohl 


1)  Pogg.  Ann.  CXXXn,  S.  279,  1867. 

2)  Ibid.,  S.  292. 

3)  Compt  rend.  LXVI,  8.  398,  1867. 

^)  Phil.  Trans.  1868,  p.  529.  —  William  Huggins,  geb.  am  7.  Februar 
1824  in  London,  Astronom. 

ft)  Pogg.  Ann.  CXXXVm,  8.  32,  1869. 

^)  Der  Pariser  Optiker  J.  G.  Hof  mann  sagt  (Cosmos  XXII,  p.  384,  1863), 
dass  er  zuerst  ein  8pectro8kop  a  vision  directe  praktisch  ausgefiilirt,  dass  aber 
die  Idee  dazu  von  Amici  stamme.  (Giov.  Batt.  Amici,  1786—1863,  Prof, 
d.  Astronomie  in  Florenz.) 
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parallel  zu  der  Schnittlinie  als  auch  senkrecht  zu  derselben  mikrom^trisch  Spectrai- 
bewegt  werden  konnien.     Dnrch  diese  Einrichtang  zeigte  sich  also  jede  wecCeWir- 
Veranderang  im  Spectrum,  die  sich  in  einer  Yerschiebung  der  Linien  JSISfdc'm^" 
ausserte,  veMoppelt,  indem  sich  der  Einfluss  derselben  in  jedem  Spectrum  J^d^^en*' 
im  entgegengesetzten  Sinne  geltend  machte.    J.  C.  Maxwell  hatte,  wie  ponderabien 
Zollner  angiebt,  in  Uebereinstimmung  mit  fr&heren  Berechnungen   von  c  i860  big 
F.  Eisenlohr  abgeleitet,  dass  einer  mittleren  Geschwindigkeit  derErde 
Yon  yier  Meilen  eine  Yerscbiebung  der  Linien  im  Spectrum  um  den  zehnten 
Tbeil   der  Entfemung  der  Natronlinien   entsprecben   wtirde,  und  batte 
danacb  (allerdings  nocb  vor  der  Arbeit  von  Huggins)  die  Messung  einer 
solcben  Yerscbiebung  „mit  unseren  Instrumenten^  fur  unmoglicb  erklart. 
Zollner  aber  fand  nun,  dass  man  mit  seinem  Reversionsspectroskop  den 
Abstand  der  beiden  D- Linien  bis  auf  Vs^e  seiner  Grosse  messen  und 
danacb  kosmiscbe  Gescbwindigkeiten  bestimmen  konnte,  welcbe  Bruch- 
theile  von  Meilen  nicbt  flbersteigen.     Trotzdem  aber  ist  diese  spectro- 
skopiscbe  Bestimmung  der  Eigenbewegung  der  kosmiscben  Korper  immer 
eine  sebr  difficile  und  darum  aucb  fragwurdige  geblieben,  weil  storende 
Einwirkungen,  vor  AUem  die  Erwiirmung  der  Prismen,  bei  der  Kleinheit 
der  zu  beobachtendeii  Yer&ndernngen  von  zu  starkem  Einfiuss  und  nicbt 
zu  beseitigen  waren.    Gerb.  Kr&ss^)  fand  eine  ganz  betrUcbtliche  Yer- 
schiebung   der    Spectrallinien    schon    bei   geringen   Yer&nderungen    der 
Zimmertemperatur,  und  zwar  bei  verschiedenen  Prismen  nacb  verschie- 
denen  Seiten  bin,  und  aucb  G.  M tiller.^)  constatirte  eine  AbhaDgigkeit 
der  Brechung  wie  der  Dispersion  des  Licbtes  von  den  Yeranderungen  der 
Temperatur. 

Die  Spectralanalyse  setzte  voraus,  dass  die  gebr&ucblichen  Prismen 
die  Lichtstrahlen ,  welcbe  durcb  sie  bindurchgeben ,  nicbt  weiter  verdn- 
dern,  als  dass  die  verscbiedenfarbigen  Strahlen  verschieden  stark  ab- 
gelenkt  und  so  aus  einander  gelegt  werden.  Zwar  ubersab  man  nicht, 
dass  alle  Substanzen  immer  einen  Tbeil  des  Licbtes  und  verscbiedene 
Substanzen  auch  verscbiedene  Antheile  absorbiren,  aber  man  glaubte 
doch  annehmen  zu  dttrfen,  dass  die  Absorption  keinen  weiteren  Einfluss 
auf  das  durchgelassene  Licht  ausiLben  konne.  Man  blieb  danacb  in  der 
Yorstellung  einig,  dass  die  Grosse  der  Brechung  und  der  Farbeuzer- 
streuung  zwar  mit  der  optischen  Dichte  der  Substanzen  wachsen  und 
abnehmen,  aber  von  der  Wellenlange  doch  so  abhangig  sein  miisse,  dass 
eine  grossere  Wellenlange  auch  immer  eine  grossere  Brech- 
barkeit  und  umgekehrt  bedinge.  Dieser  letztereSatz  folgte  aucb 
aus  den  bisherigen  theoretischen  Entwickelungen ,  die  immer  eine 
alleinige  Abhangigkeit  der  Brechung  von  den  optischen 
D i c h t e n  der  in Frage  kommenden Medien  und  den  Wellenlangen  der 
betreffenden  Lichstrahlen  zu  Grunde  legten.  Dem  gegenuber  zeigten  in  der 


*)  Ber.  der  Deutsch.  chem.  Ges.  XVII,  8.^2732,  1884. 
2)  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  X,  B.  279,  1886. 
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Spectral'  letzten  Periode  der  Physik  neue  Beobachtungen ,  dass  diese  Yorstellang 
WechMiwir-  von  der  WechselwirkuDg  zwischen  den  Aetherschwingiuigen  und  den 
8^o??'dem*'  Bewegungen  der  ponder ablen  MolecGle  eine  zu  enge  gewesen  und  dass 
^^d^*d*^*'  auch  hier  die  Bewegungen  der  ponderablen  Materie  von  gr^sserem  Ein- 
ponderabien  flasB  seien,  als  man  bis  dahin  geglaubt. 

c.  1869  bis  Im  Jahre  1862  fiel  es  Le  Roux  ^)  auf,  dass  der  Joddampf,  der  den 

mittleren  Theil  des  Spectrums  absorbirt  and  nur  die  aussersten  rotben 
und  blauen  Strahlen  hindurcblasst,  die  letzteren  im  Gegensatz  zu  anderen 
Korpem  weniger  stark  bricbt  als  die  ersteren.  Er  bezeichnete  diese  Art 
der  Brecbong  scbon  damals  mit  dem  aucb  beute  gebr&uchlicben  Namen 
der  anomalen  Dispersion,  fand  aber  keine  weitere Beacbtung.  Erst 
acht  Jabre  spater  folgte  die  Yeroffentlicbung  einer  anderen,  bierber 
geborigen  Beobacbtung  durcb  C.  Gbristiansen').  Als  dieser  einen 
bellen  Spalt  durch  ein  mitFucbsinlosung  geftUltes  Hoblprisma  be- 
tracbtete,  sab  er  die  Spectralfarben  statt  in  der  gewobnlicben  Reibenfolge 
Yom  Rotb  bis  zum  Yiolett,  in  der  tbeilweise  umgekebrten  Ordnung  Vio- 
lett,  Rotb  und  Gelb.  Der  Brecbungsexponent  des  Fucbsins  nabm  danacb 
Yon  der  Fraunhofer'schen  Linie  B  bis  zur  Linie  2>  wie  gewobnlicb  zu, 
fiel  dann  aber  bis  zur  Linie  G  sebr  rascb  ab,  urn  darilber  binaus  wieder 
etwas  zu  wacbsen.  Nacb  Gbristiansen  nabm  A.  Kundt^)  direct  das 
Problem  der  anomalen  Dispersion  in  seiner  allgemeinsten  Bedeutung  auf 
und  stellte '  aucb  sogleicb  die  allgemeinen  Gesetze  derselben  empi- 
riscb  fest.  Er  prQfte  zuerst  eine  ganze  Reibe  von  Korpem,  die,  dem 
Fucbsin  abnlich,  wie  dieses  oberflacblichen  Metallglanz  zeigen, 
und  debute  dann  diese  Prilfung  auf  die  Substanzen  mit  sogenannten 
Oberflachenfarben^)  {Lberbaupt  aus.  So  untersucbte  er  in  erster 
Reibe  Anilinblau,  Anilinviolett,  Anilingriin,  Indigo  (in 
raucbender  Salpeters&ure  gelost),  Indigocarmin,  Murexid  (in  Kali- 
lauge  gelost),  Cyanin,  iibermangansaures   Kalium,  dann   aber 

^)Didper8ion  anomale  de  la  vapeur  dMode,  Gompt.  rend.  LV, 
p.  126,  1862;  auch  Pogg.  Ann.  CXYII,  S.  659.  In  einer  vorhergehenden  Ab- 
bandluug  (Gompt.  rend.  LI,  p.  171,  1860)  hatte  Le  Boux  nur  festgestellt,  da&s, 
wenn  er  ein  Prisma  mit  Joddampf  fiillte,  das  Spectrum  einer  stark  beleuchteten 
Spalte  aus  zwei  verschiedenen  uber  einander  gelagerten  Theilen,  einem  blauen 
und  einem  violetten,  bestand.  Danach  erst  bemerkte  er,  dass  diese  Theile 
die  umgekehrte  Reibenfolge  wie  in  dem  gewobnlichen  Spectrum  batten. 

2)  Pogg.Ann.GXLI,S.  479, 1870;  CXLIJI,  S.  250,  1871;  GXLVI,  S.  154,  1872. 

^)Ueber  die  anomale  Dispersion  der  Kdrper  mit  Ober- 
flachenfarben,  Pogg.  Ann.  GXLII,  S.  163;  GXLIII,  S.  149  u.  259;  CXLIV, 
S.  128,  1871;  GXLV,  S.  67  und  164,  1872.  Beziebungen  zwischen  der 
Dispersion  und  Absorption  des  Lichtes,  Pogg.  Ann.,  Jubelbd., 
8.  615,  1874.  —  A.  Kundt,  geb.  am  18.  November  1839,  Prof,  der  Ezperimen- 
talphysik  in  Berlin. 

*)  Das  siud  Medieu,  die  fiir  einzelne  Liclitstrahlen  durcbl&ssig  sind,  andere 
aber  mit  metallischem  Glanze  reflectireu.  Dale  und  Baden  Powell  gaben 
1846  schon  an,  dass  Indigo  und  Berliner  Blau,  die  zu  den  Stoffen  mit  Ober- 
flachenfarben  geboren,  auch  eine  deutlicbe  elliptische  Polarisation  ahnlich  den 
Metallen  zeigen.    (Pogg.  Ann.  GXLII,  S.  165.) 
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auch Alizarin  (in Kalilaiige),  OrselliD,  Lackmus,  Jod,  Blanholz-  Spectrai- 
extract,     Rothholzextract,    Sandeiholz,    Alkannawnrzel,  weoh^Wir^ 
Blut,  Hamatin,  Chlorophyll  u.  s.  w.     Er  fand  durch  diese  Unter-  ISSSTd/^' 
suchungen,  dass  diejenigen  Kdrper,  welche  einzelne  Farben  sehr  stark  Jj'nd'^on*' 
reflectiren,  dieselben  auch  sehr  stark  absorbiren,  so  dass  im  ppnderabien 

,  .  MolecQlen, 

Spectrum  des  durch  solche  Korper  hindurchgegangenen  Lichtes  die  Ober-  c.  i869  bis 
fl&chenfarben  aus  zweierlei  Grtlnden  fehlen  miissen.  Die  Brechungs- 
exponenten  der  Korper  fur  diese  Farben  lassen  sich  im  Spectrum  nicht 
direct  beobachten,  es  steht  aber  zu  erwarten,  dass  dieselben  ausnahms- 
weise  gross  oder  klein  sind  ^)  nnd  dass  die  Brechungsexponenten  der 
angrenzenden  Farben  sich  diesen  Maxima  oder  Minima  schnell  und  bedeu- 
tend  annahem.  Dieses  schnelle  Ann&hern  der  einen  Absorp- 
tionsstreifen  begrenzenden  Farben  an  anomale  Maxima 
und  Minima  der  Breohung  w&re  es  also,  was  man  als  ano- 
male Dispersion  beobachtete.  In  der  That  constatirte  Kuudt 
iLberall  da,  wo  eine  besondere  Absorption  einzelner Farben  auftrat, 
auch  eine  Anomalitat  der  Dispersion,  und  fiir  die  Abh&ngigkeit 
der  Dispersion  von  der  Absorption  fand  er  als  allgemeines  Gesetz,  dass 
vor  jedem  Absorptionsstreifen,  wenn  man  sich  von  der 
Seite  der  grosseren  Wellenlange  (in  Luft)  her  nahert,  die 
Brechung  sehr  schnell  wachst  und  bei  umgekehrter  Rich- 
tung  sehr  schnell  abnimmt.  Bei  gehoriger  Concentration  der 
dispergirenden  flflssigen  Ldsung  kann  dann  das  anomale  Wacbsen  und 
Abnehmen  des  Brechungsexponenten  so  weit  gehen,  dass  die  Brechung 
des  Spectraltheils  yof  dem  Absorptionsstreifen  starker  wird  als  die  des 
nachfolgenden  Theiles. 

Kundt  sprach  in  diesen  Arbeiten  schon  aus,  dass  wohl  auch  ein- 
zelne mit  sehr  starken  Absorption sfahigkeit en  begabte  Gase  und 
Dampfe  anomale  Dispersionen  zeigeu  miissten,  bezweifelte  aber  da- 
mals    noch   die  Moglichkeit    von    deren  Beobachtung  ^).       Sp&ter    kam 


^)  Ueber  die  Ausbildung  dleser  Ideen  sagt  Kundt  (Pogg.  Add.  CXLII, 
S.  163):  „Mit  Zugrundelegung  der  Versuche  von  Jam  in  tiber  die  elliptische 
Polarisation  dee  von  den  Metallen  reflectirten  Lichtes  und  der  neueren  Versuche 
von  Quincke  ergeben  die  Formeln  von  Caucby,  Beer  und  Eisenlohr 
fiir  einzelne  Metalle,  wie  z.  B.  Silber  und  Gold,  einen  Brechungsexponenten 
kleiner  als  1 ,  also  eine  Gescbwindigkeit  (des  Lichtes  in  denselben) ,  grosser  als 
im  luftleeren  Raume.  Zugleich  zeigt  die  Canchy'sche  Theorie,  gestiitzt  auf 
die  Jamin'schen  Versuche,  dass  der  Brechungsexponent  der  Metalle  von  dem 
Elnfallswinkel  abhangt  und  dass  in  den  meisten  Metallen  die  Dispersion  eine 
umgekehrte  von  derjenigen  in  den  durchsichtigen  Kiirpern  ist,  dass  Licht 
kiirzerer  Wellenlange  also  weniger  gebrochen  werden  muss,  als  dasjenige  lan- 
gerer.  Der  Einzige,  der  bis  jetzt  versucht  hat,  diese  Resultate  auf  directem 
Wege  nachzuweisen ,  ist  wohl  Quincke  gewesen.  Interfereuzerscheinungen 
bei  Licht,  das  zum  Theil  durch  Metalle,  zum  Theil  durch  Luft  gegangeu  war, 
gaben  Quincke  fur  die  mit  blauer  Farbe  durchsichtigen  Modificationen  von 
Bilber  und  Gold  Brechungsexponenten  kleiner  als  1/ 

2)  Pogg.  Ann.  CXLIV,  8.  132. 
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8pBotr»i-       er  znflUlig  zu  einer  solohen ').       Ala  er  mit  seinetn  Assiatenten  Kohl- 

wSSSiirir-  ranBch,  um  fflr  eine  Vorlesung  den  Vereuch  der  Omkehrang  der  hellen 

whSfdem'   Natronlinie  vorzubereiten ,   darch   ein  verticaleB  Prisma  ein  sehr  licht- 

Liohuiiiiar     gfcarkes,  borizonUles  Spectram   dee  elektrischea  Bogenlichtea  anf  einem 

poDdenbiao  Schirm  entworfoD  hatte  aod  dana  in  den  Weg  der  Lichtstrahlen  einen 

c.*i»6»  Ml     Bnnaea'Bchea  Brenner  stellte,  in  dem  in  einem  EiaenlSffetchen  ein  Stack 

c.  jsatt.         metallischea  Natriam  brannte,  aah  er  daa  Spectrum   in  der  beistehen- 

den,  merkwtlniigen  Geatalt.     Er  erkl&rte  sehr  glikcklich  die  auffallenden 

Ausbachtuflgen ,   welche  daa  Spectrum  an   der  dunklen  i>-Linie   zeigt, 

BOgleicb  fflr  eine  Eraoheinung  der  anomalen  Diaperaion  dea  Na- 

trondampfes,  der  bei  der  cooiscben  Form  derFlamme  wie  ein  Prisma 

wirkt.      Dieaea  Prisma ,  deasen  brecbende  Kante  wagerecbt  oben  liegt, 

erzengt  fOx  aiob  ein  Spectram,  deaaen  am  meisten  abgelenkter  Tbeil  nacb 

nnten  gerichtet  let.    Die  Auabacbtangen  aind  die  Tbeile  dea  dorob  dieses 

Prisma  erzeugten   Spectrams;    ibre  Form  zeigt,    dass  aucfa  bier,    ent- 

sprecbend  dem  Kuudt'scben  Gesetze,  der  Tbeil   vor  dem  AbsorptiouB- 


streifen  at&rker  abgelenkt  wird,  als  der  Tbeil  nacb  dero  Streifen.  Aua 
dem  constatirten  Zuaammenbange  der  auawfiblenden  Abaorption  und  der 
Reflexion  ziebt  Kandt  far  Oase  bier  nocb  den  Sohluas,  dasa  Gase,  welobe 
eine  Farbe  atark  absorbireu,  diegelbe  aucb  stark  reflectiren  mdasen,  und 
dass  danacb  aucb  Gase,  welcbe  nicbt  aelbstleucbtend  aind,  dnrcb  reflec- 
tirtea  Licbt  in  einer  ibnen  eigentbQmlicben  ReflexioDsfarbo  eracbeinen 
kAnnen. 

Was  nun  die  Verbindung  der  anomalen  Dispersion  nnd  vor  Allem 
dea  Knndt'acben  Gesetzea  mit  der  Theorie  des  Licbtea  betrifil,  bo 
ilbte  der  unlengbare  Zusammenbang,  der  zwiscben  Absorption  und 
GroEse  der  Brecbung  conatatirt  wurde,  einen  atarken  £UDflnss  anf  die 
Diapersionstbeorie  flberbanpt  auB.  Fruber  batte  man  alle  Verande- 
rnngen,  velcbe  dae  Licbt  durcb  das  Zuaammentreffen  mit  der  ponderables 
Uaterie  erleidet,  indirect  durch  besondere  Dicbtigkeitszuat&nde 
dea  ID  den  Korpem  entbaltenen  Aetbara  erklftrt.  Jetzt  zeigte  der  Zu- 
aammenbang  der  Brecbnugund  Reflexion  mit  der  Abaorp- 
tion,  welch  letztere  doob  nnr  dnrcb  eine  Umwandlung  der  Aether- 
bewegungen  in  solcbe  der  ponderablen  Materie  erkl&rt  werden  konnte, 

')  Ceber  anomale  DIaperBion  im  gliibeDden  Natriumdampf, 
Wiedem.  Ann.  X,  8.  321,  1880. 
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dass  man  wohl  auch  die  anderen  Modificationen  des  Lichtes  in  den  Kdr-  Spectrai- 
pern  dorch  eine  theilweise  Uebertragung  der  Licbtbewegung  aaf  die  wtiheeiwir. 
Korpermolec&le  erklaren  miisse.     Wie  scbon  angedeuiet,  batte  Boas-  i^e?de'm^' 
sinesq^)  in  der  Mitte  der  secbziger  Jahre  diesen  Weg  mit  Erfolg  be-  J^d^**^®' 
scbritten.     Er  betrachtete  den  Aether  aberall  wie  im  leeren  Raume  als  ponderabien 

Molecttlen, 

gleiobartig ,  von  derselben  Elasticit&t  und  derselben  Dicbtigkeit.  Die  c.  1859  bis 
Aetherwellen ,  welcbe  zwiscben  den  Moleculen  der  Korper  sicb  fort- 
pflanzen,  andern  sicb  nicbt  durcb  besondere  Bescbaffenbeiten  des  Aethers 
in  den  Kdrpern ,  sondem  nar  dadurch ,  dass  sie  ihre  Bewegungen  theil- 
weise an  die  Molecule  der  Korper  abgeben  und  von  diesen  wieder  ruck- 
w&rt<8  beeinflusst  werden.  Daraus  ging  die  Grundbedingung  der  Undu- 
lation stheorie  bervor,  dass  das  Licht  in  den  Kdrpern  sicb  langsamer 
fortpflanzen  mtlsse  als  im  leeren  Raume,  und  daraus  leitete  Boussinesq 
einfacher  und  strenger  als  vorber  die  Fresnel'schen  Gesetze  der 
Doppelbrechung,  eine  der  Gaucby'scben  analoge  Disper- 
sionsformel,  sowie  die  Erscheinungen  der  Rotationspola- 
risation  ab^).  Auf  solchen  Anscbauungen  bauten  sicb  dann  anch 
die  theoretischen  Begrfindungen  des  Zusammeuhanges  zwiscben  der 
Absorption  und  der  Brechung  des  Lichtes  in  den  Kdrpern  und  damit 
die  Theorie  der  anomalen  Dispersion  auf.  W.  Sellmeyer^)  verdifent- 
lichte  scbon  in  demselben  Bande  Yon  PoggendorfiP's  Annalen,  in  welcbem 
die  zweiten  Abhandlungen  Christiansen's  und  Kundt's  erscbienen, 
eine  neue  Dispersionstheorie,  welcbe  auch  die  Erklarung  der 
anomalen  Dispersion  enthielt.  Indem  er  die  Verscbiedenheit  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  den  Kdrpern  auf  eine  theil- 
weise Mittheilung  der  Aetherbewegung  an  die  ponderablen  Molecule 
zur&ckfuhrte ,  gelang  es  ibm  nachzuweisen ,  dass  die  Korpertheilcben, 
welcbe  Licht  von  einer  bestimmten  Schwingungsdauer  absorb!  ren 
konnen,  auch  die  Brechungsexponenten  der  Lichtstrahlen  von  anderer 
Schwingungsdauer  und  zwar  so  zu  andern  vermogen,  dass  der  Exponent 
bei  Licht  von  grosserer  Schwingungsdauer  als  das  absorbirte  vergrossert, 
und  bei  Licht  von  kleinerer  Schwingungsdauer  verkleinert  wird. 
0.  E.  Meyer  ^)  nabm  zur  Erklarung  der  anomalen  Dispersion  nur  an, 
dass  die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  beim  Durchgang  durcb  einen 
ponderablen  Korper  einen  Widerstand  erfabren,  liess  aber  unbestimrat, 
wober  dieser  Widerstand  stammt  C.  P  use  hi  setzte  voraus  ^),  dass  sicb 
das  Licht  in  den  Kdrpern  nicbt  bloss  durcb  den  Aether,  sondem  auch 
durcb  die  Atome  der  Kdrper  selbst  fortpflanze  und  nur  in  diesen 


1)  Siehe  S.  311  d.  Bandes. 

^)  Siehe  auch  Verdet-Exner,  Undulationstheorie  des  Lichtes, 
n,  8.  29. 

»)  Pogg.  Ami.  CXLIII,  B.  272,  1871.  Weiter  in  Pogg.  Ann.  CXLV,  8.  899 
und  520;  CXLYU,  8.  386  und  525. 

<)  Pogg.  Ann.  CXLV,  8.  80,  1872. 

^)  Wiener  Bitzungsber.  LXVni,  8.  446,  1873. 


716  Theorie  der  Dispersion. 

Spectral-  verzogert  werde.  Wean  dann  dieAtome  eine  besondere  Lichtgattang 
weohseiwir-  besonders  langsam  fortpflanzen,  so  werden  sie  dieselbe  nicht  bloss  beson- 
wT^n^de^*"  ^®rs  stark  brechen  und  reflectiren,  sondern  auch  besonders  stark  absor- 
und*^n*'  bircJi;  denn  darcb  die  zahllosen  inneren  Refiexionen  wird  dieses  Licht 
^uderabieu  gchnell  ausgeldscbt  werden.  Es  bangen  also  die  starke  Absorption,  die 
c.  1869  bis  starke  Reflexion  nnd  eioe  starke  (anomale)  Brecbung  dnrch 
die  langsame  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  den  Atomen  naturlich 
in  sicb  znsammeu.  Genauer  auf  die  Widerst&nde,  welcbe  die  Bewegnngen 
des  Aetbers  beim  Eindringen  in  die  ponderablen  Korper  erleiden,  ging 
Helmboltz  in  einer  Abbandlung  n^^^  Tbeorie  der  anomalen 
Dispersion"  yom  Jabre  1 874  ^)  ein.  Er  driickte  darin  die  Bewegnngen 
des  Aethers,  vie  die  der  ponderablen  Molecule  durcb  zwei  Formeln 
aus.  Die  erste  gab  in  einer  DifiTerentialgleicbung  die  Kraft  des 
freien  Aethers,  ausgedrUckt  durcb  die  Summe  aus  den  Bewegungen, 
die  dem  Aether  in  den  Korpern  noch  bleiben,  and  aus  denjenigen,  die  er  auf 
die  ponderable  Masse  tLbertragt.  Die  andere  Differentialgleicbaug  stellte 
die  in  den  Schwingungen  der  ponderablen  Atome  wirksame 
Kraft  dar  als  die  von  dem  Aether  ibnen  ubertragene  Kraft,  vermindert 
urn  die  Widerstandskraft,  welcbe  die  ubrigen  relativ  feststebendeu  Tbeile 
der  ponderablen  Massen,  wenn  solche  da  sind,  auf  den  bewegten  Theil 
ausiiben  *),  und  weiter  noch  vermindert  um  den  Theil  der  Kraft,  welcbe 
durcb  einen  der  Reibung  abulichen  Vorgang  in  Warme  ubergefuhrt  und 
also  absorbirt  wird.  Durch  Integration  dieser  Differentialgleicbuugen 
kam  dann  Helmboltz  zu  Formeln  fiir  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  und  damit  auch  fur  das  Verhaltniss  der  Wellenlangen  zu  den 
Brechungsexponenten ,  die  wirklich  yon  den  AbsorptionscoefQcienten  ab- 
hangig  waren.   Aus  ibnen  folgten  auch,  je  nachdem  man  den  Absorptions- 


*)  Pogg.  Ann.  CLIV,  S.  582,  1875;  auch  schon  Monatsber.  der  Berliner 
Akademie,  October  1874,  abgedruckt  in  Wissenscbaftliche  Abhandlungen  II, 
8.  213.  Helmboltz  sagt  fiber  die  Theorie  Sellmaier's,  dass  sie  wohl 
geeignet  sei ,  iiber  die  wesentlicbsten  Zuge  der  Erscheinungen  der  anomalen 
Dispersion  Bechenschaft  zu  geben,  dass  sie  aber  fiir  den  Fall  der  Absorption 
des  Lichtes  keine  Kraft  einfiihre,  welche  die  mechanische  Arbeit  der  schwin- 
genden  Beweguug  vernichten,  beziebentlich  in  AViirme  verwandein  kdnnte,  und 
dass  sie  sich  fiir  diesen  Fall  mit  Betrachtungen  behelfe,  die  vorl&ufig  noch  keiner 
analytischen  Fassung  fiihig  seien.  Er  habe  deshalb  versucht,  die  von  Sellmaier 
gegebene  ErklHrung  in  der  Weise  umzubilden,  dass  er  eine  Beibangski'afl, 
welche  der  Bewegung  der  ponderablen  Molecule  entgegenwirkt ,  in  derselben 
Form  eingefiihrt,  wie  sie  bei  den  langsameren  Schwingungen  des  Pendels  und 
der  tonenden  Korper  sich  wohl  bewahrt  und  eine  mit  den  Yersuchen  gut  zu- 
sammenstimmende  Theorie  des  Mitschwingens  ergeben  habe. 

.  *)  Bazu  macht  Helmboltz  die  Bemerkung  (Pogg.  Ann.  CLIV,  8.  585): 
„Wiederum  mag  hier  zur  Vereinfachung  der  Bechnnng  die  der  Wirklichkeit 
wohl  nicht  ganz  entsprechende,  mechanisch  aber  unanst5ssige  Annahme  gemacht 
werden,  dass  schwere  centrale  Massen  der  Moleciile  festliegen  und  die  beweg- 
lichen  Theile  derselben  gegen  diese  und  den  Aether  eine  besUmmte  Gleich- 
gewichtslage  zu  bewahren  streben." 
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coefficieiiten  gleich  Null  setzte  oder  ihm  einen  grosseren  Werth  beilegte,  Spectral- 
die  Gesetze  der  normalen  und  der  anomalen  Dispersion.     Dieselben  An-  wechseiwir- 
nahrocn    wie    Helmholtz    uber    die   Wechselwirkung    zwischen    den  Be-  .""en^^e^m^ 
wegnngen   des    Aethers    und    der    ponderablen   Materie    benutzie    auch  Lichather 
Ketteler*)  bei  Begrundung  seiner  Dispersionstheorie,  nur  dass  ponderablen 
er  die  Hemmungs-  und  Widerstandskr&fte,  welche  dabei  die  ponderablen  c.  i869  big    . 
MolecQle  ausiiben,  noch  weiter  zu  verfolgen  sich  bemfihte. 

Die  Spectralanalyse  bat  bis  in  die  letzte  Zeit  einen  grossen  Theil 
des  Interesses  der  Experimentalphysiker  absorbirt,  neben  ihr  erhielten  sich 
nur  wenige  Zweige  der  Optik  in  einem  verhftltnissmassigen  Fortschritte. 
Bin  solcher  Zweig  war  jedenfalls  die  Photometrie,  die  nicht  bloss 
bei  der  Untersuchnng  der  Gestirne  der  Spectralanalyse  eine  GehQlfin 
war,  sondern  auch  von  der  immer  mehr  sich  entwickelnden  Beleuch- 
tungstechnik  stark  in  Anspruch  genommen  wurde.  Da  das  Auge 
als  messendes  Instrument  filr  die  Intensit&t  des  Lichtes  bekanntermaassen 
▼on  subjectiven  Bedingnngen  stark  beeinflusst  wird  und  auch  nur  rela- 
tive Messungen  erlaubt,  so  zielten  die  Bemuhungen  neben  den  Verbesse- 
rnngen  der  gebrauchlichen  Photometer  vor  Allem  darauf  bin,  Instrumente 
zu  construiren,  die  von  der  Schatzung  der  Lichtstarke  unabhangiger 
sind  und  welche  die  Angaben  der  Lichtintensitaten  in  absoluten 
Einheiten  ermogliohen.  Die  st&rkste  Anregnng  ging  in  dieser  Be- 
ziehung  von  Zdllner  aus,  der  im  Jab  re  1857  mit  photometrischen 
Arbeiten  seine  wissenschaftliche  Laufbahn  begann.  Beeinflusst  erscheint 
er  dabei  vor  Allem  von  Seidel  and  Wild.  Seidel  hatte  im  Jahre 
1846*)  ein  Steinheil'sches  Photometer'),  d.  i.  ein  Femrohr  mit 
zerschnittenem  Objectiv,  das  die  Bilder  der  zu  vergleichenden  Sterne 
direct  neben  einander  bringt,  benutzt,  um  die  Helligkeit  verschiedener 
Planeten  und  Fixsterne  erster  Grosse  mit  der  des  hellsten  Sternes 
Vega  in  der  Leyer  zu  vergleichen.  Seine  Messungen  stimmten  mit 
denen  HerscheTs  gut  iiberein*).  H.  Wild  aber  hatte  kurz  vor 
Zdllner   im   Jahre   1856  ^)  noch   eine  ganz  neue  Art  von  Photometem 


^)  Pogg.  Ann.,  Jubelbd.,  S.  166,  1874;  Verhandl.  d.  naturb.  Vereins  f. 
Rheinland-Westphalen,  33.  Jahrg.,  8.  197;  Pogg.  Ann.  CLX,  S.  466,  1877; 
ibid.  Erganzungsbd.  VIII,  S.  444,  1878;  Wiedem.  Ann.  1879,  1880  u.  s.  w.  — 
E.  Ketteler,  geb.  am  18.  April  1836,  Prof,  der  Physik  in  Bonn. 

^)  Munchener  gelehrte  Anzeigen  XXIII,  8. 1,  1846 ;  Abhandl.  der  Miiuchener 
Akad.  VI,  3.  Abth.,  1852.  —  Ph.  L.  v.  Seidel,  geb.  24.  Oct.  1821,  Prof,  der 
Math.  a.  d.  Univers.  Miinchen. 

3)  Pogg.  Ann.  XXXIV,  8.  644,  1835. 

^)  Er  erhielt  z.  B.  Sirias  5,13;  Arctur  0,84;  Capella  0,83;  Aldebaran  0,36; 
Deneb  0,35;   Mars  (24.  August  1845)  6,80;   Jupiter  (1.  September  1845)  8,50. 

^)  Pogg.'  Ann.  XCIX,  8.  235.  Die  vollstaudige  Theorie  in  Pogg.  Ann.  CXVIII, 
8.  193.  Wild  sagt  fiber  die  Prlncipien  seines  Apparates:  ^Neumann  in 
Konigsberg  hat  in  seiner  Vorlesung  iiber  Optik  die  Theorie  eines  Apparates 
beriihrt,  mittelst  dessen  man  an  theilweise  polarisirtem  Licht  das  Verhaltniss 
der  Intensit^ten  des  nattirlichen  und  polarisirten  Lichtes  bestiminen  kann. 
Verschafft  man  sich  nun  von  den  beiden  zu  antei*8achenden  Lichtstrahlen  zwei 
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Spectral-  bescbrieben,  bei  welchen  er  zur  Schw&cbung  des  Normallicbtes  bis  znr 
Wechseiwir-  Gleicbheit  mit  dem  zu  messenden  Licbte  nicbt  wie'  fruher  eine  Entfer- 
BchMTdom*  o"°g  ^®8  erstereii  vom  Photometer,  aondern  vielmehr  eine  PolariBation 
Lichttther     desselboD  anwandte.    Zollner^s  ^)  FolarisationBphotometer  oder 

und  den  ,  ,  '  *^ 

ponderabieu  Astrometer,  wie  er  es  seiner  yomehmsten  Anwendang  wegen  auch 
c.  1869  bis  nannte,  besteht  in  letzter  Einrichtung  aus  einem  Femrohre,  io  dessen 
unterem  Ende,  an  dem  Orte,  wo  das  Bild  vom  Objectiv  erzeagt  wird,  eine 
planparallele,  unbelegte  Glasplatte  unter  einem  Winkel  yon  45^  gegen 
die  Achse  des  Fernrohres  aufgestellt  isL  Seitwarts  von  dieser  Platte 
ist  das  Femrobr  an  ein  anderes  Robr  angesetzt,  so  dass  seine  Achse  mit 
dem  Femrobr  einen  Winkel  yon  90^  mit  der  Glastafel  einen  Winkel  yon 
45^  bildet.  Das  ftosserste  Ende  dieses  Seitenrohres  tr&gt  eine  kleine 
Oeffnung,  durch  welohe  das  Lioht  einer  Petroleumlampe  yon  constanter 
Helligkeit  einfallt,  das  yon  einer  folgenden  Sammellinse  direct  neben  dem 
Bilde  des  Femrohr-Objectiys  zu  einem  Bilde  yereinigt  wird.  Urn  nnn 
das  Bild  des  so  erzengten  kt^ostlichen  Stemes  auf  dieselbe  Intensitat  mit 
dem  yom  Objectiy  erzengten  Bilde  des  natiirlichen  Stemes  zu  bringen, 
befinden  sich  in  dem  seitlichen  Rohre  zwei  NicoFsche  Prismen.  Das  nach 
dem  Fernrohr  bin  gelegene  ist  fest,  das  nach  der  Lampe  hin  gelegene 
ist  drehbar  und  mit  einem  Theilkreise  znm  Messen  der  Drehnng  yer- 
sehen.  Der  Grad  der  Schwftchung,  welche  das  Licht  der  Lampe  durch 
die  Drehung  des  Nicols  erleidet,  wird  nach  dem  Malus^dchen  GosinuB- 
gesetze  berechnet.  Dieses  Photometer  war  nur  zur  Messung  der  Intensitat 
yon  Lichtpunkten  zu  gebrauchen,  zur  Yergleichung  leuchtender  Fl&chen 
diente  ein  ahnliches  Photometer,  bei  dem  das  Gesichtsfeld  zur  H&lfte  yon 
der  zu  untersuchenden  Lichtquelle,  zurHalfte  yon  Normallioht  beleuchtet 
wurde.  Um  endlich  auch  Lichter  yerschiedener  Farbe  mit  ein- 
ander  yergleicben  zu  konnen,  brachte  Zollner  im  seitlichen  Rohre  yor 
dem  drehbaren  Nicol  eine  Quarzplatte  und  yor  diesem  nooh  ein  drittes 
Nicol'sches  Prisma  an,  durch  dessen  Drehung  er  dem  Normallichte  auch 


zusammeufallende  Strahlen,  die  senkrecht  zu  einander  polariBirt  sind,  fio  wird 
der  resultirende  Strabl  den  Eindruck  von  theilweifte  polarisirtem  Lichte  machen, 
wenn  die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Antheile  nicht  gleich  stark 
sind,  wogegen  er  als  natiirlicbes  Licht  erscheint,  wenn  die  Antheile  gleich  sind. 
Besitzt  man  dann  Mittel,  die  componirenden  polarisirten  Antheile  beliebig  zu 
andern  und  alsdann  den  Punkt  genau  zu  erkennen,  wo  beide  gleich  sind,  also 
zu  natiirlichem  Lichte  sich  neutralisiren ,  so  werden  wir  sofort  im  Stande  sein, 
das  Verhaltniss  der  Intensitaten  der  beiden  Lichtquellen  anzugeben,  falls  wir 
fiir  den  Neutralisationspunkt  bestimmen  konnen,  wie  viel  in  jedem  Btrahle  von 
dem  natiirlichen  Lichte  der  betrelTenden  Lichtquelle  polarisirt  worden  ist." 

^)  Zollner's  photometrische Arbeiten  sind  die  folgenden:  Photometrische 
Untersuchungen,  Pogg.  Ann.  0,  S.  381,  474  und  651,  1859;  ibid.  GIX, 
S.  244,  1860;  Grundziige  einer  allgemeinen  Photometric  des 
Himmels,  Berlin  1861;  Photometrische  Untersuchungen  mit  be- 
Bonderer  Biicksicht  auf  die  physikalische  Beschaffenheit  der 
Himmelskorper,  Leipzig  1865;  Besultate  aus  der  letzten  Arbeit  enthalten 
auch  Pogg.  Ann.  CXXYIII,  8.  260,  1866, 
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jede  beliebige  Farbe  geben  konnte.     Doch  zeigte  sich  immer  die  Ver- 

gleichcmg  verschiedenfarbiger  Licbter  unsicher;  fQr  das  Helligkeitsyer- 

baltniss  gleichfarbiger  Licbter  dagegen  erbielt  ZoUner  durcbschnittlicb 

abnliche  Wei'tbe,  wie  sie  Seidel  mit  dem  Steinheirscben  Prismenpboto- 

meter  gefunden  batte.      Ancb  R.  Engelmann,  der  znr  Beobacbtnng 

der  groBsen  SonneDfiiiBiemiBs  von  1868    sicb  in  Vorderindien    aufbielt 

und    dort   die  Helligkeit  verscbiedener  beller  Sterne    mit    dem  Astro- 

pbotometer  maass,  bekam  Resnltate,  die  mit  den  HerBchel'scben  von  1834 

bis  1838  gut  tlbereinstimmten. 

Die  Zollner'scben  Resnltate    fClr  die  relativen  Licbtstarken  der 

Planeten  sind  nnter  Anderem : 

Proc. 


Speotral- 

Wechaelwir- 
knngen  xwi> 
■chen  dem 
Licht&tber 
ond  den 
ponderablen 
HolecQlen, 
c.  1869  bis 
c.  1880. 


618000  (oder  619000)  mit  einem  wabrscb.  Febler  von  1,6  (2,7) 


n 


n 


n 


n 


Sonne 

YoUmond 
Sonne 

Mars 

Sonne 
Jupiter 

Sonne 
Saturn 

Sonne 
Uranus 

Sonne 
Neptun 

Daraus  berecbnete  er  fur  die  Albedo  fi  dieser  Planeten  (d.  i.  fCLr  die 
VerbaltnisBe  des  auftreffenden  zum  reflectirten  Licbte)  die  Wertbe: 

Mond  .    .    fi  =  0,1736  Saturn     .    (i  =  0,4981 

Mars    .    ,    (1  =  0,2672  Uranus    .    ^  =  0,6400 

Jupiter     .    (I  =  0,6236  Neptun    .    fb  =  0,4648 

Znr  Yergleicbung  gab  er  fur  irdiscbe  Korper  die  Zablen: 

FriscbgefallenerScbnee  ^  =  0,783      Dunkelgrauer  Syenit  ^  =  0,078 


6  994  MilHonen 

5472  „ 

130980  „ 

8,486  Billionen 
79,620         „ 


5,7 

5,0 
6,0 
5,5 


Weisses  Papier    . 
Weisser  Sandstein 
Thonmergel     .    . 
Quarz-Porpbyr    • 
Feucbte  Ackererde 


fi  =  0,700 
11  =  0,237 
[I  ==  0,156 
fi  =  0,108 
y,  =  0,079 


Quecksilber 
Spiegelmetall 
Glas    .    .    . 
Obsidian 
Wasser    .    . 


^  =  0,648 
ft  =  0,535 
fi  =  0,040 
ft  =  0,032 
ft  =  0,021 1) 


Einen  bedeutenden  Fortscbritt  in  der  Yergleicbung  der  Intensitat 
verscbiedenfarbiger  Licbter  macbte  K.  Yierordt'),  indem  er 

1)  Pogg.  Ann.  CXXYin,  8.  263  bis  266. 

^)DieAnwendung  des  Spectralapparates  zur  Messung  und 
Yergleichung  der  Stilrke  des  farbigen  Lichtes,  Tiibingen  1871. 
Die  Anwendnng  des  Spectralapparates  zur  Photometrie  der 
AbsorptioDsspectra  und  zur  quantitativen   chemiscben  Ana- 
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Spectral-  den  Spectralapparat  mit  dem  Photometer  yerband  nnd  von  dem  Normal- 
WechMiwir-  Hchte  ein  Spectrum  entwarf ,  dessen  entsprechenden  Theil  er  mit  dem  za 
BdTen'^dem*  "aessenden  farbigen  Lichte  verglich.  Vierordt  bezweckte  vor  AUem  anch, 
Jid^den*''  ^^®  absorbirende  Kraft  verschiedener  darchsiohtiger  Substanzen  fur  die 
ponderabien  verschiedenen  Theile  des  Spectrums  zu  messen.     Zu  dem  Zwecke 

Moleoiueii,  •■■ 

c.  1869  bis  verdeckte  er  an  einem  grosseren  Spectralapparate  die  eine  H&Ifte  des 
Etntrittsspaltes  durch  das  zu  untersuchende  durchsichtige  Medium,  so 
dass  er  zwei  Spectren,  das  Absorptions-  und  das  Vergleichsspectrum, 
uber  einander  erhielt.  Zur  Abblendung  des  Spectrums  bis  auf  den 
bestimmten  zu  beobachtenden  Theil  waren  im  Femrohre  des  Spectral- 
apparates  vor  dem  Ocular  an  Stelle  -des  Fadenkreuzes  zwei  beweglicbe, 
undurchsichtige  Schieber  angebracht,  und  damit  man  die  Intensitat  des 
Vergleichsspectrums  bis  auf  die  des  Absorptionsspectrums  schwachen 
konnte,  so  waren  die  Schieber  der  Eintrittspalte  aus  zwei  oberen  und 
unteren  Theilen  zusammengesetzt ,  die  eine  unabh&ngige  Yerengerung 
oder  Erweiterung  der  oberen  oder  unteren  Halfke  dieserSpalte  erlaubten; 
doch  konnte  die  Schw&chung  des  Vergleichsspectrums  auch  durch  Rauch- 
glaser  von  bekannter  lichtschwachender  Kraft  bewirkt  werden.  Dass 
auf  ahnliche  Weise  auch  die  verschiedenen  Theile  der  Spectren  directen 
Lichtes  verglichen  werden  konnen,  ist  einleuchtend.  Vierordt  fand  fur 
die  einzelnen  Theile  des  Sonnenspectrums,  wenn  er  die  GesammtintensitSt 
desselben  gleich  1000000  setzte,  die  folgenden  Werthe: 

von  Linie  A  bis  a  72  von  Linie  D  bis  E  478544 

„        „       o    „    J5  1592  „        „      E    „    F  186143 

„        ^      B    „    C  4114  „        ^      F    „   a  36190 

„        „       C  „    J)  288957  „        „     a    „   H  4383 

Fur  die  Genauigkeit  der  Messungen  mit  diesem  Apparate  erscheint 
indessen  die  Methode  der  Lichtschwachung  durch  Verengerung  oder 
Verbreiterung  der  Lichtspalte  verh&ngnissvoU ,  weil  damit  immer  auch 
die  Farbenmischung  des  betreffenden  einfallenden  Lichtes  ver&ndert  wird. 
G 1  a n  0  hat  darum  in  einem  nach  dem  Vierordt' schen  Principe  con- 
struirten  Apparate  wieder  auf  die  Schwachung  des  Lichtes  durch  die 
Polarisation  zuruckgegriffen,  und  H.  C.  VogeP)  hat  danach  ein  solches 
Spectralphotometer  bei  seinen  Beobachtungen  der  Absorption  der  die 
Sonne  umgebenden  Glashiille  mit  gutem  Erfolge  benutzt. 

Bei  alien  diesen  Photometern  ist  immer  noch  die  subjective  Empfin- 
dung  der  Helligkeit  das  eiiizig  messende  Moment,  die  absolute 
Photometric,  boi  welcher  die  Lichtintensitflt  direct  mit  anderen  phj- 


lyse,  Tubingen  1873.  Eeferat  in  dem  Jahrbuche  der  Erfinduugen  IX,' B.  70. — 
K.  V.  Vierordt,  1.  Juli  1818  Lahr  —  22.  November  1884  Tubingen,  Prof.  d. 
Physiologie  in  Tiibingen. 

1)  Wiedem.  Ann.  II,  8.  351,  1877.  —  P.  Glan,   geb.  am  26.  Febniar  1846, 
Privatdocent  in  Berlin. 

2)  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1877,  S.  104. 
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sikalischen  Kraften  yerbunden  und  durch  sie  gemessen  wird,  hat  es  bis  Spectrai- 
jetzt  kanm  za  mehr  als  Vorschlagen  gebracht.     W.  Siemens^)  verfer-  w^h^iwir- 
tigte  1875  ein  Photometer,  bei  welchem  weDigstens  die  directe  subjective  i^e^dJm*" 
Schat^ung  durch  das  Auge  keiue  Rolie  mehr  spielte  and  das  anch  wohl  ^^^^^^n*^' 
zu  einer  Anffabe  von  Lichtstarken  in  elektrischem  and  danach  in  abso-  ypndorabien 
lutem  Maasse  dienen   konnte,   indem    er  die   Ver&nderung    der  elek*  o.  i869  uis 
trischen   Leitungsf&higkeit    des    krystallinischen   Selens 
durch  die  Beleuchtung  zur  Messung  benutzte.     Ein  Selenst&ck  wurde 
n&mlich  mit  eiuem  Daniell^schen  Elemente  and  einem  Galvanometer  za- 
sammen  in  einen  Stromkreis  eingeschaltet  and  eine  Normalkerze  dann 
80  lange  verschoben,  bis  sie  darch  die  Beleuchtung  des  Selens  denselben 
Galvanometeraufischlag    erzeugte,    wie    das    seiner    Intensitfit    nach    zu 
raessende  Licht.   Z  5 1 1  n  e  r  3)  aber,  der  schon  in  seinen  fr iiheren  Arbeiten 
die  Intensit&t  des  Lichtes  gleich   der  lebeudigen  Kraft  desselben  gesetzt 
hatte,  versnchte  nun  die  erstere  durch  die  ietztere  zn  messen,  indem  er 
den   Einfluss    des  Lichtes    auf    das  Radiometer    an    einer    mit  dem 
Radiometerkreuze  yerbundenen  kreisformigen  Scala  messen  woUte  and 
die   Drehung    des  Kreuzes  (wenigstens  wenn  dieselbe  keine  yolle  Urn- 
drehung   betrug)    der  lebendigen   Kraft  der  Lichtstrahlen   proportional 
setzte. 

Eine  unerwartete  Grenze  wurde  in  dieser  Zeit  der  Verbesserung  der 
Mikroskope  gesetzt.  Wie  das  Fernrohr  uns  immer  weitere  R&ume 
in  unermesslichen  Grossen  erschliesst,  so  glaubte  man  vom  Mikroskope 
erwarten  zu  dilrfen,  dass  es  uns  auch  in  die  Welt  des  unermesslich  Kleinen 
immer  weiter  einfuhren  werde.  Nun  aber  wurde  durch  Prof.  Abbe  und 
gleichzeitig  auch  durch  Helmholtz  gezeigt,  dass  wir  schon  an  der 
Grenze  des  Erkennbaren  nach  der  Rich  tun  g  des  Kleinen  fast  vollig  ange- 
langt  sind  und  dass  das  Mikroskop  seine  weitere  Fuhrerschaft  auf  diesem 
jedenfalls  unendlichen  Wege  bald  wird  aufgeben  mtissen.  Erst  in  diesem 
Jahrhundert  batten  die  zusammengesetzten  Mikroskope  sich  so 
yeryollkommnet,  dass  sie  mit  den  einfachen  auch  an  Klarheit  and  Deut- 
lichkeit  der  Bilder  concurriren  konnten,  und  erst  danach  hatte  man  starke 
Vergrosserungen  mit  sicherem  Vortheil  verwenden  konnen.  Um  das 
Jahr  1860  construirten  dann  die  beruhmten  Optiker  Hartnack  und 
Merz  u.  Sohne,  einem  Gedanken  yon  A  mi  ci  folgend,  ihre  sogenannten 
Immersionssysteme,  bei  denen  zwischen  das  Deckgl&schen  und  das 
Objectiv  statt  derLuft  eine  Fliissigkeit,  wie  Wasser,  Glycerin  oderMohndl, 
gebracbt  wurde  und  die  danach  plotzlich  wieder  eine  starke  Steigeruug 


1)  Revue  d.  Fortschr.  d.  Naturw.  Ill,  S.  438,  1875. 

'^)  Das  Scalen-Photometer,  ein  neues  Instrument  zur  media- 
nischen  MesBung  des  Lichtes,  nebst  Beitragen  zur  Oescliichte 
und  Theorie  der  mechanischen  Photometrie,  Leipzig  1879.  Auch 
0  r  o  o  k  e  8  nelbst  hatte  schon  sein  Radiometer  aU  Photometer  einpfohleu  (Nature 
XIII,  p.  392  und  452,  1876). 

Rosenborger,  Geschichte  der  Physik.    III.  4Q 
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spectral-       ^^^  Vergrdsaemng  erlaubten  0.     Die  Blrwartung,  dass  nnn  in  gleichem 
w^^STi  "r-  '^^^P®  yielleicht  diese  Steigerang  der  Vergrosserung  fortgesetzt  warden 
knngen  swi-  k5niite,  wurde  absr,  wie  schon  bemerkt,  im  Jahre  1874  durch  eine  Abhand- 
Lieht&ther     luDg  Yon  £.  Abbe   „Ueber  die  Grenzen  der  Leistungsfahig- 
pondenbien  keit  der  Mikroskopo"^)  vemichtet.     Abbe  betonte,  dass  die  mdg- 
c!^/»59  bfj    licbe  Starke  der  mikroskopiscben  Vergrosserung  yor  AUem  abb&nge  yon 
c.  1880.        ^Qp  Beugung  der  Lichtstrablen.     Nacb  ibm  kdnneu  keine  Stmctaryer- 
b&ltniBse  mebr  wabrgenommen  werden,  deren  einzelne  Tbeile  einander 
«o  nabe  steben,  dass  nicht  wenigstens  das  erste  darcb  Beugung  erzengte 
Lichtbuscbel  gleichzeitig  mit  dem  ungebeugten  Lichtkegel  in  das  Ob- 
jectiy  eintreten    kann.       Daraus    folgt,   dass   fur   centraie   Belencbtnng 
die   Entfernung   der   getrennt   zu   sebenden   Tbeile    niemals    unter    die 
Grosse  der  ganzen  und  filr  ausserste  scbiefe  Beleuchtung  nicbt  unter 
die  Grosse  der   balben   Wellenl&nge    des    angewandten   Licbtes    berab* 
sinken  kann.  Wie  oben  angedeutet,  kam  urn  dieseibeZeit  Helmboltz') 
zu  ganz  entsprecbenden  Ergebnissen,  fQgte  aber  sogleicb  seiner  Arbeit 
auch    die   tbeoretiscben  Ableitungen  der  Resultate   bei,    was  Abbe   in 
seiner  Mittheilung  nocb  unterlassen  batte.     Als  Maass  fur  die  kleinsten 
unterscbeidbaren   Objecte   nahm  Helmboltz   diejenigen  Abstande    beller 
Gitterstabe ^)    an,    bei   welcben   die  letzteren  nocb  als  getrennt  wabr- 
genommen werden.     Da  sicb  nun  ableiten  lltost,  dass  das  Gitter  als  eine 
gleiobformig  beleuchtete,  gleicbmassig  belle  Flacbe  erscbeint,  wenn  die 
Breite  der  Beugungsfranseu  gleicb  der  Breite  eines  Gitterinteryalls  ist, 
so  erhalt  man  fCLr  die  kleinste  Distanz  c,  welcbe  durcb  ein  Mikroskop 

nocb  unterscbieden  werden  kann,  die  Formel  e  =  ;r— :^ — ,    wo   k   die 

2  Sinn 

» 

Wellenl&nge  im  Medium  des  Objectes  und  U  der  Diyergenzwinkel  der 


^)  Harting  sagt  iiber  die  ersten  ImmerBionssysteme  (Pogg.  Ann.  CXIV, 
S.  82,  1861):  „Hartnack  hatte  bei  diesem  Systeme  das  im  Jahre  1850  von 
Amici  gegebeDe  Beispiel  befolgt  und  demselben  ausdracklich  die  BestimmaDg 
ertheilt ,  dass  zwischen  dem  Deckglaschen  und  der  f^eien  Flaohe  der  untersten 
Linse  eine  dUnne  Wasserschicht  sich  befindet  .  .  .  Da  das  Wasser  ein  starker 
licUtbrechendes  Medium  ist  als  die  Luft,  so  nimmt  die  Reflexion  der  Licht- 
strablen an  der  Oberflache  des  Objectivs  bedeutend  ab,  ja  sie  kommt  ganzlich 
in  Wegfall.  Folglich  dringen  auch  mebr  Lichtstrablen  in  das  Mikroskop  und 
die  diinne  Wasserschicht  hat  die  namliche  Wirkung,  wie  die  Yergrdsserung  des 
OeffnaUgswinkels.  Diese  gunstige  Wirkong  wird  daun  hauptsachlich  den  Kand- 
strahlen  zu  Theil,  die  am  schiefsten  einfallen . . .,  so  muss  das  Unterscheiduugs- 
vermogen  des  Mikroskops.  durch  jene  Zwischenschicht  sich  steigeru." 

2j  Schultze's  Arch.  f.  mikroskop.  Anatomie  IX,  8.  413,  1874.  -r  B.  Abbe, 
geb.  am  23.  Januar  1840,  Prof,  in  Jena. 

^)  Pogg*  Ann.,  Jubelband,  8.  557,  1874;  auch  Wissenschaftliche  Abhandl. 
II,  8.  185. 

^)  Solche  Glasgitter  zur  Untersuchung  der  Vergrosserung  der  Mikroskope 
hat  zuerst  der  Optiker  F.  A,  Nobert  in  Greifswald  1846  empfohlen    and  ver- 
fertigt.    £r  zog  aufGlasLiniengruppeu,  in  deuen  die  einzelnen  Llnien  Abstaude 
von    0,001000,    0,000  857,    0,000735,    0,000  630,    0,000540,    0,000  463,    0,000  .S»7 
0,000  340,  0,000  292,  0,000  225  Par.  Linien  (Pogg.  Ann.  LXVII,  8.  173)    batten! 
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einfallenden  Strahlen  ist.    Far  den  DiyergeDzwinkel  90®  ergiobt  sich  da-  Spectrai- 

l  analyse, 

nach,  wie  bei  Abbe,  s  =  —,  oder  in  bestimmien  Zahlen  bei  alleiniger  Si^en'awi" 

^  Bchen  dem 

Berucksicbtignng  der  mittleren,  bellsten  Strahlen  des  weissen  Lichtes  far  ^^^^^^ 

\  ^  pouderablen 

ein  gewohnliches  Objectiv  s  =  mm  und  fur  ein  ImmersionBsyBtem,  ^^}^?^' 

e.  1880. 

in  dem  Wasser  zwischen  dem  Deckglas  and  dem  Objectiv  sich  befindet, 

*  =^  TTTT^ »  welch  letzterer  Werth  iedoch  des  kleineren  moglichen  Diver- 

genzwinkels  wegen  hier  nicht  ganz  erreicht  werden  kann.  Messnngen 
an  den  besten  vorbandenen  neaeren  Mikroskopen  zeigen  nun,  dass  diese 
starkste  mogliche  Vergrosserung  und  damit  die  Grenze  der  Leistungs- 
fHhigkeit  der  Mikroskope  in  der  That  schon  nahezu  erreicht  ist.  Helra* 
holtz  bemerkt  dabei  nur,  dass  die  Anwendung  yon  homogenem  blauem 
Licht  durch  die  kleinere  Wellenlange  desselben  auch  jedenfalls  noch  eine 
st&rkere  Vergrosserung  als  bier  fur  weisses  Licht  angegeben  ermogliche. 
Abbe  aber  betonte,  dass  man  auch  die  noch  bedeutend  kiirzere  Wellen- 
lange der  chemisch  -  wirksamen  ultravioletten  Strahlen  be- 
nutzen  konne,  wenn  man  die  photographische  Aufnahme  mikro- 
skopischer  Bilder  benutzen  wollte,  und  dass  man  damit  dieGrenzen 
unseres  Unterscheidungsyermogens  fur  das  unsichtbar  Kleine  noch  bedeu- 
tend hinausriicken  konnte. 

In  der  That  wurde  durch  diese  Ideen  das  allgemeine  Interesse 
machtig  geweckt,  und  yon  dieser  Zeit  datirt  der  schnelle,  bewunderns- 
werthe  Aufschwung  der  sich  bis  dahin  nur  sehr  langsam  entwickelnden 
mikroskopischen  Photographie.  Da  nun  auch  in  der  letzten 
Zeit  die  Photographie  der  Sonne,  des  Mondes,  der  Planetea 
und  des  Sternenhimmels  immer  besser  gelang  und  erfolgreicher 
betrieben  wurde,  da  man  mit  Huggins  die  Spectren  der  irdischen 
Flammen  wie  der  Himmelskorper  photographiren  und  dadurch  fixiren 
lerute,  da  man  immer  mehr  sich  gew5hnte,  yermittelst  physikalischer 
Registrirapparate  alle  moglichen  Vorgange  direct  durch  die  Photographie 
protokolliren  zu  lassen,  so  wurde  dadurch  die  letztere  immer  mehr 
aus  dem  Reiche  der  KQnste  auch  in  das  Reich  der  Wissenschaft  uber- 
gefiihrt,  wo  man  sie  mit  frohen  HofPnungen  aufnahm.  £s  ist  auch  durch- 
aus  wahrscheinlich ,  dass  die  Eroberungen  dieser  Kunst  in  der  Wissen- 
schaft inZukunft  ganz  allgemeine  sein  werden  und  dass  sie  immer  mehr 
das  werden  wird,  wozu  sie  sich  jetzt  scbon  in  vielen  Fallen  als  lahig 
gezeigt,  namlich  der  allgemeine,  unbestechliche  Protokollfuhrer  der 
Naturwissenschaften,  der  unparteiische,  unanfechtbare,  anerkannt  sichere 
Zeufife  far  jede  in  der  Einsamkeit   jremachte    wissenschaftliche   Unter-  Phyidk  der 

r^  Toiiempfin- 

SUChung.  dungen,  Hc- 

ohanik  der 

Einen  starken  Aufschwung  nahm  mit  dem  Anfang  der  sechziger  Jahre  gungen, 
unseres  Jahrhunderts    auch   das  Interesse    fur  atcustisohe  Probleme,  I'  ^^^ 

46*  — 
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Die  Lehre  von 


chaiiik  der 
Schikllbewe 
gungeii, 
c.  ISttO  bis 
c.  1880. 


Phyflik  der    angoregt  Yor  AUem   durch   Helmholtz*  epochemachendes  Werk :    » D  i  e 

duDR^^Mo-  Lehre  yon  den  Tonempfindungen",  das  von  1863  bis  1877  io 

yier  Auflagen  erschien  ^).     Zwar  wurde  diese  Arbeit,  wie  scbon  der  Titel 

anzeigt,  nicht  direct  durch  physikalisches ,  sondern  eher  durch  physio- 

logisches  ud4  musikalisches  luteresse  veranlasst,  doch  aber  hat  sie  durch 

die  klare,    weittragende  Art   ihrer  Behandlung   das    ganze  Gebiet  der 

Aknstik  befrnchtet  und  schliesslich  sogar  aach  die  rein  mechanischen 

Theile  dieser  Disclplin  gefordert. 

Helmholtz    scheidet    alle    Tonempfindungen    in  Gerftosche    and 

Klange.     Die  letztere  Empfindung  wird  heryorgebracht  durch  schnelle, 

periodische  Bewegungen  tdnender  Kdrper,  die  durch  Welleubewegungen 

der  Luft  in  unser  Gehor  geleitet  werden,  die  erstere  entsteht  durch  nicht 

periodische  Bewegungen.     Ein  Klang  ist  durch  drei  Momente  charak* 

terisirt:  durch  die  Starke,  die  Tonhohe  und  die  Klangfarbe.     Da 

die  Starke  von  der  Schwinguugsweite,  dieTonhdhe  von  der  Schwingungs- 

dauer  abhangt,  so  bleibt  in  Betreff  der  Klangfarbe  nur  dbrig,  zn  ver- 

niuthen,  dass  sie  durch  die  Form  der  Schwingungen  bedingt  winL 

Yerschiedene  Schwingnngsformen  konnen  sich  (bei  gleicher  Schwingpings- 

weite  und  gleicher Schwingungsdauer)  nur  durch  die  Art  der  Bewegang 

innerhalb  der  Schwingungsperioden ,  durch  das  yerschiedene  Anwachsen 

und  Abnehmen  der  Geschwindigkeit  w&hrend  einer  Schwingungsdauer 

unterscheiden.     Die  einfachsteu  Schwinguugsformen  sind  diejenigen,  bei 

welchen  die   Ver&nderungen   der  Geschwindigkeiten    der  schwingenden 

Theilchen  gerade  so  erfolgen,  wie  bei  den  Schwingungen  eines  Pendeb; 

wir  nennen  sie  darum  Pen  del  schwingungen,  oder,  weil  die  Ent- 

fernung  y  des  schwingenden  Theilchens  von  der  Gleichgewichtslage  za 

2  Jt 
einer  bestimmten  Zeit  durch  die  Formel  y  =  A  sin  -7p-t^)  dargestellt 

wird,  auch  Sinusschwingungen.  Alle  anderen  Schwingungen,  bei 
dencn  entweder  die  Geschwindigkeiten  in  anderer  Weise  als  beim  Pendel 
bis  zu  einem  Maximum  steigen,  oder  bei  denen  innerhalb  der  Periode 
neben  dem  absoluten  Maximum  noch  ein  oder  mehrere  relatiye  Maxima 
der  Geschwindigkeit  vorhanden  sind,  kann  man  sich  so  entstanden  denken, 
als  seien  den  bewegten  Theilchen  mehrere  einfache  Schwingungen  mit- 
getheilt  worden,  deren  Schwingungszahlen  ein*,  zwei-,  drei-  etc.  mal  so 
gross  als  die  der  zusammengesetztenSchwingung  sind.-  Das  hat  Fourier 


^)  In  einzelnen  wissenschaftlichen  Abhandlungen  behandelte  Helmholtz 
das  Tbema  seines  Werkes  schon  seib  1856.  Em  popul&rer  Yortrag,  den  er  im 
Winter  1857  in  Boun  (der  Vaterstadt  Beetlioveu's)  „Ueber  die  pbysio- 
logischen  Ursachen  der  musikalischen  Harmonie**  hielt,  entbalt 
Rchoii  die  fundainentalen  Ideen  desselben  (abgedruckt  in  „Vortrage  und 
Reden'*,  Braunscliweig  1884,  8.  79). 

2)  Wie  bekannt,  ist  hier  A  gleich  der  Amplitude  und  T  gleich  der  Dauer 
der  (ganzen)  Schwingungen,  t  bezelchnet  die  Zeit,  vom  AuRgange  ana  der 
Qleichgewicbtslage  nach  der  positiveu  Seite  bin  gezjililt. 
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in  seiner  Th^orie  analytique  de  la   cb&leur  bewiesen,  indem  er  Physik  der 
gezeigt  hat,  dass  jede  regelm&ssig  periodische  Bewegung  eines  Panktes  J^^^Me- 
durch  die  Gleichung  &JSibi^^- 

2  AT  J.  «r  a  -^  (P»ng«ni 

M  ^  fA         A  \     \       A      ^'^^^  /J.         1  \      \       A        '"^/j        ^\i  o«  1860  Ma 

y  =  Ai  sm— (<  — /i)  +  A2  8in  —  (t—fg)  +  A^  sm—{t  —  ti)  +  ••.  «,  isso. 

dargestellt  werden  kann.  Dort  ist  auch  waiter  abgeleitet,  dass  fur  jede 
gegebene  periodische  Bewegung  eine  solche  Zerlegung  in  einfacbe  Tbeil- 
schwingungen  uur  auf  eine  einzige  Weise  mdglich  ist  und  dass 
sonach  mit  der  zasamraeugesetzten  Bewegung  aacb  die  einzelnen  Tbeil- 
bewegungen  eindeutig  gegeben  sind.  Was  Fourier  rein  niecbanisch 
dargestellt,  das  iuterpretirte  G.  S.  Ohm  akustisch  ^).  Nacb  ibm  wird 
nur  derKlaug  von  dem  Ohre  als  einfacher  Ton  empfunden,  der  darch 
eine  einfacbe  Sinusschwingung  erzeugt  wird;  alle  anderen  Klange 
werden  in  Tone  zerlegt,  welcbe  den  einzelnen  Gliedern  der  Fourier'schen 
Reibe  entsprecben  und  die  man  in  jedem  Falle  als  Grundtone  und 
Obertone  auch  mit  dem  Gehor  unterscbeiden  kann.  Damals 
bestritt  Aug.  Seebeck^)  diese  Erklarung  mit  vielem  Eifer,  indem  er 
darauf  anfmerksam  machte,  dass  alien  durcb  die  Fonrier^sche  Reibe 
bestiramten  Theilscbwingnugcn,  wenn  sie  gleicb  verschieden  grosse,  eigene 
Scbwingungsperioden  batten,  docb  auch  die  Scbwingungsperiode  T  ge- 
meinsam  sei.  Er  behanptete  danach,  dass  das  Ohr  immer  nur  den 
der  Periode  T  entsprechenden  Orundton  wirklich  wahr- 
nebmen  werde,  und  bemerkte,  dass  er  auch  an  der  Sirene  z.  B.  die 
Ohm'scben  Obertone  nie  oder  nur  so  schwach  gebort  babe,  dass  damit 
derTbeorie  jedenfalls  nicbt  gen Qgt  werde.  Nur  das  gab  er  zu,  dass  durcb 
die  Zabl  der  Glieder  und  die  Wertbe  der  Constanten  der  Fourier^scben 
Reibe,  welcbe  einem  gewissen  Tone  entspricht,  vielleicbt  die  Art  des 
Tones,  vor  Allem  die  Klangfarbe  bestimmt  werden  konnte.  Helm- 
holtz  zeigte  nun,  dass  die  Erklarung  Ohra*s  von  der  Zusammen- 
setzung  der  Klange  sicher  ricbtig,  dass  aber  damit  die  letzte  Ver- 
mnthung  Seebeck^s  auch  wohl  zu  vereinigen  sei,  dass  namlich  \h  jedem 
Klange  neben  dem  Grundtone  einzelne  der  Fourier^scben  Reibe  ent- 
sprechende  Obertone  entbalten  sind,  die  aber  yom  Ohre  ohne  besondere 
Uebung  und  Aufmerksamkeit  nicbt  bosonders  wabrgenommen  werden 
und  nur  dazu  dienen,  dem  Grundtone  die  besondere  Klangfarbe  zu 


^)  Definition  des  Tones  nebst  daran  gekniipfter  Theorie 
der  Sirene,  Pogg.  Ann.  LIX,  S.  497,  1843;  LXH,  8.  1,  1844.  Mit  Ohm 
stimmte  Dub  am  el  iiberein,  der  1848  zu  dem  Besoltate  kam:  ,81  Ton  decom- 
pose le  raoavement  vibratoire  d'un  point  en  pluaieurs  autres,  Toreille  se  trouve 
aiTectee  (lensiblement  de  la  meme  mani^re  par  le  monvement  de  ce  point,  qu'elle 
le  serait  par  autant  distincts  animus  chacnn  de  I'un  de  ces  moavements  compo- 
sants."     (Compt.  rend.  XXVII,  p.  455,  1848.) 

2)  Pogg.  Ann.  LX,  8.  .499,  1843;  LXIII,  8.  353  und  368,  1844;  LXVIII, 
8.  449,  1846. 
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geben^).     In  diesem  Sinne  bemuhte  er  sich  zuerst  nachzaweisen,  class 
den    in    eiuer    Klangmasse    enthaltenen    einfachen    Partialtonen 

^)  Diese  Idee,  wie  einige  daraus  folgende,  hat  8.  Brandt  in  einer  kleinen 
Abhandlung:  nUeber  die  Yerschiedenlieit  des  Klanges'',  von  11  Octavseiten  knrz 
vor  Helmboitz  wieder  ausgesprochen.  (Pogg.  Ann.  GXII,  8.  324  bis  336.)  Zur 
8tntze  derselben  bringt  er  Folgendes  bel:  „Die  Zahl  der  Obertdne  in  iliren 
verschiedenen  Verhftltnissen  der  Intensitat  and  Tonhohe  geben  genug  Ele- 
mente,  am  die  Yerscbiedenheit  der  Klangfarbe  erklaren  zu  k5nnen.  Bei 
schwingenden  Saiten  nnd  Luftsftulen  gelingt  eg  aucb  dem  geiibten  Obre,  die 
Obert5ne  vom  Grundtone  wie  unter  flich  zu  scbeiden.  Bei  Darmgaiten  hort 
man  nur  7  bis  8  Obertone,  bei  Messingsaiten  fiber  13;  in  dem  Gemische  von 
nabe  auf  einander  folgenden  bohen  Tonen  mag  wobl  der  metallische  Obarakter 
des  Klauges  der  letzteren  liegen.  Aucb  bei  Metall-  und  Holzpfeifen  zeigt  sich 
ein  Hhnliches  Ueberwiegen  der  hohen  Obertone  in  dem  Klange  der  ersteren. 
Auf  solcben  verschiedenen  Obertonen  beruht  vohl  auch  der  Unterschied  der 
Yocale,  deren  Obert5iie  vom  u  bis  ziim  i  mit  der  Hohe  immer  mebr  an  Inten- 
sit&t  gewinnen.  Ueberzeagender  als  das  ist  aber  vielleicht  die  Thatsache,  dass 
man  bei  derselben  8aite  durch  Anreissen  an  verschiedenen  Stellen  aiich  ver- 
schiedene  Obertone  zum  Yerschwinden  bringen  kann  und  dass  dadurch  auch 
der  Gharakter  des  Tones  (die  Klangfarbe)  sich  wesentlich  andert.  Besonders 
fallt  der  hohle,  gleichsam  leereTon  auf,  den  man  erhalt,  wenn  man  sie  gerade 
in  der  Mitte,  und  der  scharfe,  belle  Ton,  wenn  man  sie  nahe  am  Ende  an- 
schlag^.    Folgende  Beispiele  werden  das  erlautem.     Das  erste  giebt  zu   dem 
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grossen  0  die  Obertone,  welche  man  erh&lt,  wenn  die  Saite  in  einem  Punkte 
angegriffen  wird,  der  sie  in  irgend  einem  irrationalen  Yerhaltnisse  theilt,  das 
zweite  die  Obertone,  wenn  die  8aite  in  der  Mitte,  das  dritte,  wenn  sie  bel  Vs 
Oder  %  ihrer  Lfinge,  das  vierte,  wenn  sie  bei  V^  oder  ^4  ihrer  L&oge  ange- 
rissen  werden.  Diese  Ton folgen  sind  voUstandig  iibereinstimmend  sowohl  durch 
Yersuche  als  durch  Bechnung  (mittelst  der  Fourier'schen  Reihe)  abgeleitet 
worden."  Auch  bei  der  8irene  bat  Brandt,  entgegen  den  Beobachtungen  See- 
beck's,  solche  Obertdne  wahrgenommen.  Brandt  sagt  in  einer  Anmerkung  zu 
seiner  Abhandlung:  „Der  nachfolgende  Aufsatz  ist  von  mir  im  Sommer  1855 
in  wenigen  Tageu  fliichtig  hingeworfen,  nicht  um  ihn  zu  ver5ffentlichen ,  son- 
dern  nur  zu  dem  Zwecke,  um  ihn  Herrn  Prof.  Helmboitz  vorzulegen.  Dieser 
Gelehrte  sprach  sich  auerkennend  dariiber  aus  und  wies  darauf  bin,  dass  seiner 
Meinung  nach  die  Andeutung  iiber  den  Zusammenhang  der  Klangfarbe  mit 
den  Yocallauten  der  interessantere  Theil  der  Arbeit  sei  und  eine  nahere  Unter- 
suchung  verdiene.  Mehrere  Jahre  spater,  nachdem  unterdessen  seine  geniale 
Arbeit  fiber  die  Klangfarbe  der  Yocale  bekannt  geworden  war,  liess  er  mir 
durch  Herrn  Prof.  Bichelot  sein  Bedauern  aussprechen,  dass  ich  den  Aafisatz 
nicht  ver5ffentlicht  babe,  und  mich  auffordem,  es  nachtraglich  zu  thun.  Diesem 
Wunsche  komme  ich  hiermit  nach."  Uebrigens  haitte  Ha  Id  at  im  Jabre  1851 
ebenfalls  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  Yerschiedenheit  des  Klanges  von 
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beaondere    mecbanische  Wirknngen    in    der  Anssenwelt   zakoiDmeii,  phjiik  d^r 
welcbe  naabbfingig  Tom  meDBchlichen  Obre  and  Beineo  Empfio-  dungen.Mt- 
dnngeD  and  nnabhilDgig  von  bloBs  tbeoretiBcbeii  Betriichtungen  der  Zer-  lohHubew^ 
legUDg  der  zuBammengeBetzten  SchwingangBfornieii  in  elnfocbe,  pendel-  '""^'1,1, 
artige  Sebw  in  gunge  D  aucb  eiii.e  besondere  objectiv.  g&ltige  Bedentang  <;-  i^^- 
zusprecben  laBsen.     Daza  benatzte  er  vor  Allem  die  ErBobeiniingen  der 
ReHonanz.     Er  zeigte,  dasB  eine  gespannte  Membrsn  nicbt  nor  darch 
Klange  znm  Mitsobwingen  angeregt  wird,  deren  TonbSbe  ihrem  eigeneo 
ToDB  gleicli  iat,  Gondern  aucb  darcb  andere,  in  welaLen  der  eigene  Ton 
der  Hembran  onr  ate  Oberton 
entbalten ,     and    wiea     ftbnlicbe, 
wena  aacb  complioirtere  Terbalt- 
nisse,  bei  gespannten  Saiten,  wis 
iiberhaupt  bei    alien   elastiBcben 
^  jj      Korpem  nach.    Am  meieten  aber 

empFabl  er,  za  Untenachungen 
einea  Klanges  auf  die  in  ibrn  ent- 
haltenen  Obertjjne,  ibrer  grOBsen 
Empfindlicbkeit  wegen ,  die  Ton 
ibm  coDBtmlrten  Reaonatoren, 
d.  h.  gl&serDB  oder  metallene 
Hoblkugeln  oder  Rohren,  wie  aie  bciatebead  abgebildet  eind,  za  ver- 
wenden.      Setzt   man   dieaelben    mit  ibrer  engeren  Oefinang  rndgliobat 


luftdicbt  in  die  Oeffnang  dea  Ohres,  so  bort  man  die  meisten  Tone, 
welcbe  in  der  Umgebnng  hervorgebracht  werden,  vie!  gedSmpfter  als 
soast,  dagegen  scbmettert  der  Oberton  eines  Klanges,  der  nacb  den  Ab- 
meBsungen  des  ReBonators  dem  Eigentone  desaelben  enUpricht,  mit 
gewaltigtr  StAike  in  das  Obv  binein. 

In  dieeen  Appavaten  hatte  Helmboltz  das  Hillfsmittel  geschaffen, 
mit  denen  aucb  Ungeflbte-  niid  mnaikaliBch  Unbegabte  jeden  Klang  in 
Bezug  aiif  seine  Tonzuaamniensetzung  aDalyeiren  konnten,  und 
hatte  BO  aeine  Theorie  der  Klnngfarbe  ancb  der  Allgemeinbeit  erweislicb 
gemacbt').     Er  bait  ilanacb  fur  erwiesen,  dasajeder  einzelno  Par- 


<lei>  ObertciDeu  lierriiliren  mOge,  welclie  die  Haaptldne  begleiten.     (Compt.  rend. 
SXXUI,  p.  303,   IBol.) 

1)  Helmlioltz  besulireibt  diese  Ttesonatoren  Rchon  in  neiner  Abliandlun^;: 
,Ueb?r  die  Klangfavbe  ier  Vncale',  die  am  2.  April  ISSe  in  di^r  Sit^ung  Her 
K.  Bnyr.  Akftd.  d.  WUsenBch.  geleeen  wards.  (Fogg- Ann.  CVIII,  8.  287,  1859.) 
Brandt  iiuiaerte  lioh  in  der  erwiihaten  Arbeit  nlier  die  Uaterscheidnnt;  der 
Obertuue  aocb  selir  reiiiguirt;   er  meinte,   duHB   uur  ein  beaondeis  gutes  Oebttr 
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phyaik  der  tialton  dttrch  rein  mechanische  Hulfsmittel,  wie  miti- 
dangn^Me-  tonende  Kdrper,  aas  einer  Klangmasse  gesondert  werden 
^Aiibewe-  Icc^m^i  uod  dass  jeder  einzelne  Partialton  in  dem  Klange, 
c^iSso'bis  ^^^  ^^^  musikalisches  Instrument  hervorbringt,  ebenso 
c.  L880.  gut  und  in  demselben  Sinne  existirt,  wie  z.B.  in  dem  weissen 
Lichte,  das  von  der  Sonne  oder  einem  gliihenden  Korper 
auBgeht,  d^e  yerschiedenen  Farben  des  Regenbogens  exi- 
stiren.  Nachdem  dann  Helmholtz  noch  in  einem  Abschnitte  untersucht, 
in  wie  weit  die  Obertone  anch  obne  kunetliche  Hulfsmittel  durcb  das 
Ohr  nnterscbieden  und  Yom  Grundion  gesondert  empfunden  werden 
konnen,  kommt  er  zu  folgenden  Resultaten:  „1)  Dass  die  ObertdnOf 
welcbe  den  einfachen  Schwingungen  einer  zusammen- 
gesetzten  Luftbewegung  entsprechen,  empfunden  (perci- 
pirt)  werden,  wenn  sie  auch  nicht  immer  zur  bewussten 
Wahrnebmung  kommen  (nicbt  appercipirt  werden).  2)  Dass 
sie  obne  andere  Hulfe,  als  eine  zweckmassige  Leitung  der 
Aufmerksamkeit,  auch  zur  bewussten  Wahrnebmung  ge- 
bracht  oder  appercipirt  werden  kdnnen.  3)  Dass  sie  aber 
anch  in  dem  Falle,  wo  sie  nicht  isolirt  wahrgenommen 
werden,  sondern  in  der  ganzen  Klangmasse  verschmelzen, 
doch  ihre  Existenz  in  der  Empfindung  erweisen  durch  die 
Ver&nderung  der  Klangfarbe,  wobei  sich  namentlich  anch 
der  Eindruck  ihre>r  grosseren  Tonhohe  in  charakteristi- 
scher  Weise  dadurch  aussert,  dass  die  Klangfarbe  heller 
und  ho  her  erscheint"  ^).  Uebrigens  muss  Helmholtz  doch  den  Be- 
griff  der  Klangfarbe  gegeniiber  der  herrschenden,  vagen  Yorstellung  etwas 
beschr&nken.  Er  schliesst  also  yon  derselben  ausdrilcklich  Manches 
aus,  was  man  bis  jetzt  immer  mit  ihr  zusammeugefasst  hatte,  also  alle 
Eigentbumlichkeiten,  die  der  Klang  nur  erhalt  durch  mehr  oder  weniger 
allm&liges  Einsetzen  und  Erloschen  des  Tones,  sowie  durch  die 
besonderen,  den  Ton  immer  begleitenden  Gerausche,  wie  sie  unsere 
Gonsonanten,  aber  auch  die  Tone  yon  Blasin strum enten  etc.  charak- 
terisiren ;  und  er  yersteht  danach  unter  musikalischer  Klangfarbe  nnr  die 
Eigenthflmlichkeiten  des  Klanges,  welche  einer  gleichmassig  anhaltenden 
und  regelmassig  periodischeu  Luftbewegung  entsprechen,  die  also  nur 
durch  das  Auftreten  der  Obertone  erklart  werden  konnen. 

Die  Abh&ngigkeit  der  yerschiedenen  Klangfarben  yon  den  yer- 
schiedenen mitklingenden  Obertonen  wird  dann  im  Einzelnen  untersucht^ 
und  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  sind  in  den  folgenden  Satzen 


dazu  be^U)ige,  und  bedauerte,  dass  danach  das  Interesse  an  diesenFragen  immer 
nur  eiu  sehr  vereinzeltes  und  die  Hoffnnng  auf  ihre  Erledig^ung  nur  eine  sehr 
geringe  sein  wiirde.    (Pogg.  Ann.  CXII,  8.  336.) 

^)  Die  Lehre  Von  den  TonempfiDdungen,  4.  Aufl.,  Braunechweig  1877,  S.  Ill 
bis  112. 
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enthalten :  „1)  Einfache  Tdne,  wie  die  der  Stimmgabeln  mit  Physik  der 
ResooaDzrohren,  der  weiten  gedackten  Orgelpfeifen ,  klingen  sebr  weich  d^gen^Me- 
nnd  angenebm,  ohne  alle  Rauhigkeit,  aber  unkraftig  uud  in  der  Tiefe  g^haUbewe- 
dumpf.  2)  Kl&nge,  welcbe  yon  einer  Reihe  ibrer  niederen  Ober-  f^°|o^*i,i, 
tone  bis  etwa  zam  secbsten  binauf  in  massiger  Starke  begleitet  sind,  «•  ^^^* 
sind  klangyoUer,  maffikalischer.  Sie  haben,  mit  den  einfacben  Tdnen 
verglicben,  etwas  Reicheres  und  Pracbtigeres ,  sind  aber  yollkommen 
wobllautend  and  weicb,  so  lange  die  hdbereu  Obertone  feblen.  Hierber 
geboren  die  Kl&nge  des  Fortepiano,  der  off  en  en  Orgelpfeifen, 
die  weicberen  Pianotone  der  menscblicben  Stimmen  und 
des  Horns,  welcbe  letzteren  den  Uebergang  zu  den  Klangen  mit  bohen 
Obertonen  macben ,  wfibrend  die  Flo  ten  und  schwacb  angeblaseneu 
Fldten register  der  Orgel  sicb  den  einfacben  Tdnen  nabern.  3)  Wenn 
nur  die  nngeradz&bligen  Obertone  da  sind,  wie  bei  don  engen, 
gedackten  Orgelpfeifen,  den  in  der  Mitte  angescblagenen  Forte- 
pi  an  osaiten  und  der  Clarinette,  so  bekommt  der  Klang  eiuen 
b 0 b  1  e n  oder  bei  einer  grosseren  Zahl  yon  Obertonen  einen  naselnden 
Cbarakter.  Wenn  der  Grundton  an  Starke  uberwiegt,  ist  der  Klang 
yoll;  leer  dagegen,  wenn  jener  an  Starke  den  Obertonen  nicbt  bin- 
reicbend  uberlegen  ist.  So  ist  der  Klang  weiter,  offener  Orgelpfeifen 
yoUer  als  der  yon  engeren,  der  Klang  der  Saiten  yoller,  wenn  sie  mit 
den  Hammern  des  Pianoforte  angescblagen  werden,  als  wenn  es  mit 
einem  Stockcben  gescbiebt,  oder  wenn  sie  mit  den  Fingern  gerissen 
werden,  der  Ton  yon  Zungenpfeifen  mit  passendem  Ansatz  yoller  als  yon 
Bolcben  obne  Ansatzrohr.  4)  Wenn  die  boberen  Obertone  jenseits 
des  secbsten  oder  siebenten  sebr  deutlicb  sind,  wird  der  Klang  scbarf 
und  raub.  Den  Grund  davon  werden  wir  spnter  in  den  Dissonanzen 
nacbweisen,  welcbe  die  boberen  Obertone  mit  einander  bilden.  Der 
Grad  der  Scb&rfe  kann  yerscbieden  sein;  bei  geringerer  Stiirke  beein- 
tracbtigen  die  boben  Obertoue  die  musikaliscbe  Braachbarkeit  nicbt 
wesentlich,  sind  im  Gegentbeil  gunstig  fiir  die  Cbarakteristik  nnd  Aus* 
drucksfabigkeit  der  Musik.  Von  dieser  Art  sind  besonders  wicbtig  die 
Klange  der  Streicbinstrumente,  ferner  die  meisten  Zungen- 
pfeifen, Oboe,  Fagott,  Physbarmonica,  menscblicbe  Stimme. 
Die  rauberen,  schmetternden  Klange  der  Blecbinstrumeute  sind 
ausserordentlicb  durcbdringend  und  macben  desbalb  roebr  den  Eindruck 
grosser  Kraft  als  ahnlicbe  Klange  yon  weicberer  Klangfarbe.  Sie  sind 
desbalb  fur  sicb  allein  wenig  geeignet  zur  kunstleriscben  Musik,  aber 
yon  grosser  Wirkung  ira  Orcbester.  In  welcber  Weise  die  bobcu  disso- 
nirenden  Obertone  den  Klang  durcbdringender  macben  konnen,  wird  sicb 
spater  ergeben"  *). 

Der  am  meisten  Aufseben  erregende,  glanzendste  Erfolg  der  Helm- 
holtz'scben  Untersucbungen  war  jedenfalls  die  Syntbese   der  Vocal- 


^)  Die  Lehre  von  den  Tonempliuduugeu,  4.  Aufl.,  8.  192  bis  193. 
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Physik  der    klange^).     Darch  sehr  sinnreich  ausgedachte  Apparate  erhielt  Helm- 
duugen^Me-  holtz  61  ne  Reihe  abgestimmter  Stimmgabeln  beliebig  lange  in  Schwin- 
^h^n>ewe-  S^^S^^  *)    ^^d  macbte    ihre   Tdne   darcb  Resonatoren    beliebig  bdrbar 
c!^i86o  bi«     ^^^^  nicbt.    Im  Anfange  wandte  er  bei  seinen  Versucben  eine  Gabel  mit 
c.  1R80.         der  Tonbdhe  B  als  Grandton  und  sieben  weitere  Gabeln  mit  den  Tdnen 
^1  /'♦  ^'»  ^">  /"i  «^"  und  h"  ale  Obertdne  an.     Oeffnete  man  den  Reso- 
nator vor  der  Gabel  B,  so  bdrte  man   ein  dnmpfes  U^  das  durch  Mit- 
klingen  yon  b  and  /"  dem  Yon  einer  Bassstimme  gesungenen  U  ahnlicb 
wurde.     Der  Vocal  0  entstand  dnrcb  scbwaches  Tdnen  Yon  B,  starkes 
Tonen  Yon  h  nnd  Bcbwacbes  Mitklingen  Yon    b\  f,  und  d".     A  oder 

o 

ricbtiger  A  erbielt  man,  indem  man  die  bocbsten  Obertdne  Yom  funffcen 
bis  zum  achten  moglichst  heryortreten  liess.  Zum  HerYorbringen  der 
hoheren  Yocalc  aber  musste  Helmboltz  seinen  Gabeln  nocb  yier  weitere 
mit  den  Tonen  e?",  /'",  as'"  und  5'"  hinzufugen.  Wenn  er  dann  h  als 
Grundton  nabm,  erzeugte  cr  den  Vocal  A  dnrcb  m&ssig  starkes  Mit* 
klingen  yon  V  und  /"  und  kraftiges  Klingen  yon  b"  und  d"'.  Um  A 
in  Ae  uberzufubren ,  muss  man  5'  und  /"  etwas  yerstarken,  V  dampfen 
und  dagegen  (i'"  und  /"'  moglicbst  heryortreten  lassen.  Ffir  E  muss  man 
die  beiden  tiefsten  Tone  der  Reibe  h  und  5'  massig  stark  balten  und  die 
hochsten  /"',  as"'  und  6"'  moglichst  heryortreten  lassen.  Der  Vocal  I 
endlich  war  auch  mit  dieser  Reihe  yon  Gabeln  nocb  nicht  zu  erreichen  '). 
Nach  dieser  gelungenen  Synthese  ergab  aber  die  Analyse  der 
gesprochenen  Vocale  immer  nocb  ein  sehr  Hberraschendes  Resultat. 
Helmboltz  fand  namlich,  dass  die  Vocaltone  des  Mundes  nicht  erzeugt  wer- 


1)  Rob.  Willis  (1800  bis  1875,  Geistlicher,  auch  Professor  der  PhvFik) 
versuchte  1829  die  Yocale  durch  Zungenpfeifen  nachzubilden.  (Transact,  of 
the  Oambridge  Phil.  Boc.  Ill,  p.  23 1»  1829.)  Wheatstone  behauptete  in  einer 
Kritik  dieser  Yersnche  die  Zasammensetzuug  der  Vocale  aus  Grand-  nnd  Ober- 
toDen.     (LoDd.  and  Westniinster  Review,  October  1837.) 

")  Helmboltz  gebrauchte  hierzu  intermittirende  Elektromagnete ,  deren 
Intermittenz  selbst  wieder  durch  eine  Stimmgabel  bestimmt  wurde,  die  nach 
Art  eines  Neef  schen  Hammers  den  galyauischen  Btrom  oifnete  und  schloas  and 
dadurch  selbst  in  Bchwingungen  erhalteu  wurde.  Rud.  Konig  benutzte  neit 
1866  zur  dauernden  Erhaltung  des  Toiiens  bei  einer  Btimmgabel  eiu  Uhrwerk, 
desseu  Gaug  von  der  Btimmgabel  mittelst  des  Ecbappements  regulirt  wurde,  das 
aber  auch  bei  jeder  Sclnvingung  der  Gabel  selbst  einen  Impuls  gab,  vermoge 
dessen  die  Bewegung  derselben  gleich massig  blieb.  (Jahrb.  der  Erflndungen 
XVI,  B.  114.) 

^)  „Aehnlich  wie  die  genannten  Vocale  der  menschlichen  Btimme,  bemerkt 
Helmboltz  hierbei,  lassen  sich  auch  Tone  von  Orgelpfeifen  verschiedener  Re- 
gister nachahmen,  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  zu  hohe  Nebentone  geben;  doch 
fehlt  den  nachgealimten  Tonen  das  scliarfe  sausende  Ger&usch,  welches  der  an 
der  Lippe  der  Pfeife  gebrochene  Lufttttrom  giebt.  Die  Stimmgabeln  sind  eben 
darauf  beschrankt,  den  rein  musikaliscben  Theil  des  Klanges  nachzuahraen. 
Fur  die  Nachahmung  der  Zungeninstrumente  fehlen  die  scharfen  hohen  Ober- 
tone,  doch  lasst  sich  das  naselude  der  Clarinette  durch  eine  Reihe  ungerader 
Obertone  nachahmen  und  die  weicheren  Tone  des  Homes  durch  den  vollen 
Chor  samratlicher  Gabeln." 
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den  dorch  Obertone,  die  immer  dasselbe  Verh&ltniBS  zam  Grundtone  halten,  phySftc  dcr 
sondern  dass  diese  Obertone  eine  vom  Grundton  unabhfingige  absolute  du^^e^i^^e- 
Hohe  haben.  FQr  den  Vocal  U  sind  nach  ihm  der  Partialton  /,  far  0  £^""!)L<*®' 
der  Partialton  l)^,  Mr  A  dcr  Partialton  h\  f&r  E  smd  die  Partialtone  h^  gungen, 
und  /'  nnd  fur  /  endlich  die  Partialtone  d^  nnd  /  charakteristisch.  Er  o!  1880. 
erklart  dies  daraus,  dass  diese  Obertone  ticht  eigentbAmliche  Ober- 
t5ne  des  im  Keblkopf  bervorgebracbten  Klangesi  sondern  Resonanztdne 
des  Halses  nnd  des  Mundes  sind,  die  gerade  den  ibnen  entsprecbenden 
Oberton  des  gesnngenen  oder  gesprocbeoen  Klanges  allein  yerstftrken 
nnd  hervorbeben.  Da  nnn  diese  ReB0Danzt6ne  des  Mundes  je  nach  der 
Tonhobe  des  gesuogenen  Vocals  ebenso  auf  erste  als  letzte  Obertone  des- 
selben  treffen  kdnnen,  so  begreifb  sicb  danacb,  warum  gewisse  Vocale 
auf  gewisse  Noten  leicbter  ansprecben  als  auf  andere.  Bei  aller  Ueber- 
einstimmung  im  Allgemeinen  sind  indess  in  dieser  Analyse  der  Vocal- 
klange andere  Forscher  im  Speciellen  zu  abweichenden ,  ja  tbeilweise 
principiell  abweichenden  Resultaten  gekoramen,  und  bei  der  Verscbieden- 
heit  der  Aussprache  sowie  der  EinwirkuDg  mancber  anderer  Neben- 
umstande  erscbeint  das  ebenso  naturlich  als  ein  wirkliober  Eutscbeid 
scbwierig.  Helmholtz  bemerkte  selbst,  dass  scbon  yor  ihm  ausgef&brte 
Messungen  der  charakteristisch  en  Vocaltone  nicht  ganz  mit  den  seinigen 
iibereinstimmten  ^).  Nach  ihm  bat  R  u  d.  K  5  n  i  g  ^)  in  ahnlicher  Weise 
wie  er  selbst  diese  T^ne  untersucht,  dabei  aber  anch  wieder  abweichend 
far  die  fiinf  Vocale  U,  0,  A,  E,  I  die  fUnf  Octaven  h,  b',  &«,  b^,  5*  als 
charakteristische  Obertdne  gefunden.  Konig  nimmt  die  Regelmassig- 
keit  dieser  Reihenfolge  als  Beweisgrund  ftir  seine  Meinung 
in  Anspruch  und  findet  in  der  Einfachheit  dieser  Verhalt- 
nisse  die  physiologische  Ursache  dafiir,  dass  wir  in  den 
y erschiedenen  Sprachen  immer  ungef&hr  dieselben.fiinf 
Vocale  wieder  antreffen,  obgleich  die  menschliche  Stimme 
deren  eine  unendliche  Menge  heryorzubringen  yermag. 
y.  Zahn  3)  kam  durch  sebr  zahlreiche  Versuche  zu  dem  Ergebniss,  dass 
aberbaupt  ein  Vocalklang  nicht  durch  eine  oder  zwei  feste.  Noten 
charakterisirt  wird,  sondern  dass  yielmehr  das  specifisch  Bez^ichnende 
im  Erklingen  einer  barmoniscben  Folge  yon  mehr  oder  weniger 
distanten  Tonen  liegt.  E.  yan  Quanten^)  endlich  bestritt  geradezu, 
dass  die  cbarakteristischen  Vocaltone  feste  Tone  seieU)  und  bchauptetei 


^)  Helmholtz'  erste Abbandlung  „neber  die  Klangfarbe  der  Vocale'* 
erschien  Pogg.  Ann.  CVIII,  8.  280,  1859;  kurz  vorher  batten  Merkel  (Anthro- 
pophonik,  Leipzig  1857)  und  ausfabrlicber  Don  der  s  (Arch.  f.  hollandische 
Beitr.  zur  Katur-  und  Heilkunde  I,  1858)  die  Resonanztdne  des  Mundes  beim 
Aussprechen  der  einzelneu  Vocale  untersucht. 

2)  Compt.  rend.  LXX,  p.  931,  1870.  —  R.  Konig,  Akustiker  in  Paris. 

^)  Osterprogramm  der  Tbomasschule  in  Leipzig  1871 ;  Beferat  im  Jahrb. 
d.  Brand.  VII,  8.93,  1871.  —  Professor  v.  Zahn,  Matbematiker  a.  d.  Thomas- 
schale  in  Leipzig. 

*)  Pogg.  Ann.  CLIV,  8.  272  und  522,  1875. 
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phyBik  der    doss  eiDem  tiefereo  Gmndton  auch  ein  tieferer  and  einem  hdheren  Grand* 

dungen^Me-  ^n  ein  hoberer  charakteristischer  Vocalton  entspreohe.     Felix  Aaer- 

8chain>^we>  ^ach^)  dagegen  Tersachte  einen  Mittelweg  einzuschlagen ,  indem  er  in 

c^iMo*bi8    J®^^™  Vocalklange  zwei  Elemente,  ein  abaolutes  and  ein  relatiyes, 

c.  I860.         unterschied,  and  aach  neuere  Arbeiten  von  Herm.  GrasBmann^),  wie 

von  Fleeming  Jenkin  and  J.  A.  Ewing^)  lassen  die  Vereinigung  der 

entgegenstehenden  Ansichten  anf  solcher  Basis  als   mdglicb  ei-scheinen. 

Sicher  bleibt  darch    die  Untersuchangeu  von  Helmboltz  jedenfalls  die 

Erklarung  dee  Vocalklanges  ana  der  Yerstarkang,  welche  gewiase  Ober- 

tone  eines  gesungenen  oder  gesprocbenen  Tones  darcb  die  Resonanz 

der  Mundbdble  erfabren. 

Weiter  fortscbreitend  in  seiDem  Tbema  von  der  Klangfarbe  der 
Tone  constatirt  Helmboltz  daoacb,  dass  die  Unterscbiede  der  masika- 
liscben  Klangfarbe  uur  abbangen  von  der  Anwesenbeit  and  Starke  der 
Pariialtone,  nicbt  aber  von  ibren  Pbasenunterscbieden ,  and  fubrt  die 
F&bigkeit  des  Obres,  zasammengesetzte  Klange  in  ibre  einfacben  Tone 
za  zerlegen,  anf  seine  anatomiscbe  Gestaltung,  vor  Allem  die  Einricbtung 
des  Corti^BcheD  Organs  zaruck.  Damit  scbliesst  das  Capitel  von  der  Be- 
scbafiPenbeit  einzelner  Klange,  and  Helmboltz  gebt  nun  zur  Untersuchung 
des  Zusammenklingens  mebrerer  Kl&nge  uber.  Beim  Za- 
sammenklange  zweier  verscbieden  hober  Tone  entsteheu  zweierlei  Arten 
von  neuen  Klangerscbeinungen ,  namlicb  Scbwebungen  oder  Stosse 
and  Combination  stone.  Fraher  nabm  man  nur  eine  graduelle 
Yerschiedenbelt  zwiscben  diesen  beiden  an,  so  dass  die  Scbwebungen, 
wenn  sie  scbnell  genug  erfolgten,  als  Combinationstone  empfunden 
werden  sollten.  Helmboltz  aber  weist  eine  generelle  Yerscbiedenbeit 
der  beiden  Erscboinnngen  nacb.  Die  Scbwebungen  sind  reine 
Inter ferenzerscbeinungen.  TrefFen  zwei  Wellen  von  gleicher 
Schwingungsperiode  in  verscbiedenen  Scbwingungsphasen  zusammen, 
so  werden  dieselben  je  nacb  dem  Pbasenunterscbied  sicb  grgeu* 
seitig  verstarken  oder  scbwacben.  Diese  Yeranderung  wird  eine 
gleicbmassig  dauernde  and  der  eine  borbare  Ton  ein  ganz  unverander- 
licber  sein.  TrefFen  aber  Wellen  von  verschiedener  Scbwingungsdaaer 
zusammen ,  so  werden  sicb  diese  je  nacb  dem  Yerbaltnisse  ibrer  Scbwin- 
gungszablen  in  gewissen  Perioden  verstarken  und  ausldscben,  und  diese 
Abscbwftcbungen  und  Yerstarkungen  empfindet  unser  Ohr  bei  Tdn'en 
als  Stosse  oder  Scbwebungen.  Fur  diese  Scbwebungen  gilt  das  scbon 
von  Hallstrdm  aufgestellte  Gesetz^).     Die  Anzabl  der  Scbwebungen  in 


1)  Pogg.  Ann.  Erg&DzuDgsb.  VIH,  S.  177.  —  F.  Auerbacb,  geboi-en  am 
12.  Kov.  1856,  Docent  an  der  UniverBitat  Breslau. 

2)  Wiedemann's  Ann.  I,  8.  606,  1877. 

8)  Nature  XVIH,  p.  340,  394,  4.54,  1878.  —  Jenkin  und  Kwiug  be- 
nutzten  bei  ibren  Untersuchungen  die  vom  Phouographeu  aufgezeicbneten 
Curven,  die  sie  in  stark  vergrossertem  MaasBstabe  abbildeten. 

^)  Biehe  ti.  272  dieses  Bandes. 
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einer  gegebenen  Zeit  ist  gleich  der  Di£ferenz  der  Anzahl  der  Schwin-  Physik  der 
gangen,  welche  die  beiden  KlAnge  in  derselben  Zeit  aasfflhren.     Nan  dang^^^e- 
folgen  zwar   die   seit  langer  Zeit   bekannten  CombinationBtone   dieseni  g^h][|fi^^e< 
Gesetze  eben falls,  aber  trotzdem  ist  die  £nt8tehunff  der  CombinationB-  ^"V£?"v. 

/  .  ,  ®  c.  1860  bU 

tdne  im  Allgemeinen  nicbt  anf  die  Schwebungen  zariickzafilhren.  Helm-  c.  isao. 
holtz  hat  anch  neben  jener  Art  von  Gombinationstdnen,  die  er  nach  Hall* 
Strom's  Gesetze  als  Differenztone  bezeichnet,  noch  eine  neue  Art  von 
Combinationstdnen  entdeckt,  die  er  Summationstdne  nenut,  weil 
ihre  Schwingungazahlen  den  Sammen  der  Schwingungszahlen  der  sie 
erzengenden  T5ne  gleicb  sind  0.  Die  Ursaohen  der  Gombiuationstdne 
iiberhaapt  aber  sind  nacb  ihm  in  folgender  Weise  zu  fassen.  ^Wahrend 
man  bisher  immer  angenommen  bat,  dass  yerscbiedene  TonwellenzQge, 
welcbe  gleichzeitig  in  der  Lnft  oder  einem  anderen  elastischen  Mittel 
erregt  werden,  sich  einfach  superponiren,  ohne  gegenseitig  Einfluss  auf 
eiqander  za  baben,  und  man  diese  Annabme  darch  die  bekannten  Er- 
fahrnngen  der  Moglicbkeit,  gleichzeitig  erklingende  Tone  verschiedener 
Instrumente  oder  menschlicher  Stimmen,  jede  mit  ihrer  besonderen  Ton- 
h5he  und  ihrer  Klangfarbe,  neben  einander  zu  erkennen,  hinreichend 
gerechtfertigt  glaubte:  so  war  doch  andererseits  zu  bedeoken,  dass  die 
theoretische  Mechanik  eine  solche  ungestdrte  Superposition  nur  fur  den 
Fall  unendlich  kleiner  Schwiogungen  nachwies,  w&hrend  aus  den 
Bewegungsgleiohungen  der  Luft  gleichzeitig  ersehen  werden  konnte, 
dass  bei  Wellenziigen  vod  endlicher  Grosse  der  Amplitaden  eine  solche 
ungestdrte  Superposition  nicht  stattfinden  kann.  Die  theoretische  Unter- 
suchung  der  letztgenannten  Falle  ergab  mir  nun,  dass  verschiedene  ein- 
fache  Schwingungsbewegungen  eines  elastischen  Korpers  sich  ungestort 
superponiren,  so  lange  die  Amplituden  der  Schwingungen  so  klein  sind, 
dass  die  durch  die  Verschiebungen  heryorgebrachten  Bewegungskr&fte 
diesen  Verschiebungen  selbst  merklich  proportional  sind.  Wenn  aber 
die  Amplituden  der  Schwingungen  so  gross  werden,  dass 
die-Quadrate  der  Verschiebungen  einen  merklichen  Ein- 
fluss auf  die  Grosse  der  Bewegungskr&fte  erhalten,  so 
entsteheu  neue  Systeme  einfacher  Schwingungsbewegungen, 
deren  Schwingungsdauer  derjenigen  der  bekannten  Com- 
binationstone    entspricht''  ^).       Combinatioustone    sind    nur    zu 


^)  Eine  Arbeit  iiber  Combination Bt<>ne  ist  die  ente  akustUche Original- 
abbandluDg,  die  Helmholtz  veroiTentlicht  hat«  (Yorher  hatte  er  nur  die  aku- 
stischen  Referate  far  die  „Fort8chritte  der  Physik**  io  den  Jahren  1848  und 
1849  geliefert.)  Die  erste  MittheiluDg  wurde  am  22.  Mai  1856  in  der  Berliner 
Akademie  gelefien,  die  ausfiihrliclie  Abhaudluog  steht  in  Pogg.  Ann.  XCIX, 
8.  497,  1856.  Dort  lieiMst  e^:  „Wenn  also  auch  die  Ursaohen  der  wahrge- 
nommeuen  Combinationstone  nich  in  Bezug  auf  ihre  Hohe  unter  Hallstrom's 
Gesetz  bringen  lasson,  so  scheineu  doch  ihre  Ordnung  und  die  Bedingungen 
ihrer  EntstehuDg  noch  zweifelhaft  zu  bleibeo"  (8.  500). 

^)  Pogg.  Ann.  XCIX,  8.  531  bis  532.     Wiesensch.  Abhand).  I,  8.  295. 
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physik  der    hdren ,  wenn   zwei  musikalische   T5ne   yod  verschiedener  Hohe  gleich- 

dm^g^^^e-  zeitig  kraftig   and  gleicfam&ssig  angegeben  werden;  in  diesem  Falle 

Schaiibewo-  ^^^  ^^^  ^^^^  nicht  wie  bei  der  gewohnlichen  InierferenzbetrachtoDg 

r*i8(w*bi8    ^^®    resultirende  fiewegang    einfach    far    die    algebraiache   Snmme    der 

c.  1880.         componirenden  Bewegungen  ansehen,  sondern  muss  auf  die  wirkenden 

Kr&fte  direct  zuruckgehen.     Helmfaoltz   setzt   die  Kraft,   welche  unter 

solchen  Umstanden  nach  einer  Yerschiebong  am  die  Strecke  x  in  einem 

elastischen    Mittel    einen  Massenpankt  m    in    seine   Gleicbgewicbtslage 

zanlckzofiihren  strebt,  gleich  ax  -\-  bx^.     Wirken   dann  auf  denselben 

Pankt  zwei  Wellenzuge  mit  den  Kraften  fsin  (pt)  ^)  and  gsin  (qt  -\-  c), 

80  ist  seine  Bewegangsgleichung: 

d^x 
—  m  —  =  ax  +  hx^  +  fsin(pi)  +  gsin{qt  -f  c). 

Diese  Gleicbung  kann  man  durcb  eine  Reibe  integriren,  indem  man  darin 

X  =  sxi  +  a^x^  -|-  e^Xz  -j-  •  •  • 

g  =  ^ffi  . 

und  dann  die  mit  gleicben  Potenzen  von  £  maltiplicirten  Glieder  einzeln 
gleicb  Nail  setzt.     Dann  kommt: 

d^Xi 

1)  «a;i  +  -^p-  =  —  /i  ^n(pt)  —  gi  sin  (qt  +  c), 

2)  ax^  +  -^  =  —  hx^, 

d^x^ 

3)  ax^  +  ^     ,^0    =  —  2  5a;ia:2  u.  s.  w. 

at^ 

Aus  der  Gleichang  1)  ergiebt  sicb  darcb  die  Integration,  wenn 


mp^  —  a  tnq^  —  a 

gesetzt  wird: 

Xi  =  A  sin  (ty —  -f  ^)  +  usin(pt)  -\-  vsin{qt  +  c). 

Dies  ist  das  bekannte  Resultat  fur  anendlicb  kleine  Scbwingangen ;  es 
giebt  drei  Tone,  den  Eigenton  des  Panktes  m  und  die  beiden  ifam  mit- 
getbeilten,*  deren  Scbwingnngszablen  ^  and  q  sind.  Da  der  Eigenton 
bald  erlischt,  so  kann  man  A  gleicb  Null  annebmen,  and  darcb  Ein- 
setzen  von  Xi  in  2)  erbalt  man  dann  die.  weitere  Gleicbung : 


2n 


^)  Aus  der  Seite  724  gegebenen  Gleicbung  y  =:  A  sin  -^r  *    folgt    durcb 

Differentiation  eine  in  der  Form  ganz  identische  Qleiobung   fur  die  Kraft  der 
Vibration. 
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2  a  2  (4  «l  |)2  —  a)  dnngen.  Me- 

chanik  dcr 
U^                                                                    UV  -,  Bchallbewe- 

—  -TTT. ;; 7  <^08  2(fl<  +  C)   H ; -TZ COSliv q)t C]  Rungen, 

2(4ww3  — a)  v»      I     /     I    ,„(p__^)2_^        Lvr      x/  ■'c.iesobis 

c.  1880. 

CCS  [(jp  +  3)  <  +  c]. 


Das  zweite  Glied  der  Reihe  fCLr  x  enthalt  also  aasser  einer  Coo- 
stanten  die  Tdne  mit  den  Schwingungszahlen  2|?,  2  g,  {p  —  q)  and 
(j9  4*  9)1  d.  h.  die  ersten  Obertone  von  p  and  9,  sowie  den  ersten  Diffe- 
renz-  and  den  ersten  Summationston  derselben.  Die  Amplitaden  dieser 
Combinationstone  sind  dem  Producte  uv  proportional,  sind  also  bei  sehr 
kleinen  Amplitaden  der  prim&ren  Tone  kleine  Gr5ssen  zweiter  Dimen- 
sion and  wacbsen  mit  den  Amplitaden  der  prim&ren  Tone  im  qaadra- 
tischen  Verh&ltniss.  Daraos  erklart  sicb,  waram  bei  scbwacben  primaren 
Tdnen  die  Combinationstdne  nnborbar  sind,  and  zugleich  zeigt  sicb,  dass 
der  Sammationston  immer  yon  noch  geringerer  Intensitat  als  der 
DifFerenzton  ist.  Aas  der  Entwickelang  aacb  der  hdberen  Glieder 
^3i  ^4  n-  8-  w.  folgen  weiter  aaf  abnlicbe  Weise  sowobl  die  hdberen  Ober- 
tdne  als  aacb  die  Combinationstdne  boherer  Ordnang  ^). 

Nacbdem  so  Helmboltz  die  Tbeorie  der  Combinationstdne  aaf  neaer 
Grandlage  voUendet  and  dieselben  yon  den  Schwebangen  generell  ganz 
getrennt  bat,  zeigt  er  damit  iibereinstimmend,  dass  die  letzteren  als 
Stdsse  aacb  in  dem  Falle  nocb  empfanden  warden,  dass 
die  Gescbwindigkeit  ibrer  Wiederkebr  die  antere  Grenze 
nnserer  Tonwabrnebmnng  langst  ftberscbritten  bat.  Zwar 
gelingt  es,  wenn  die  Anzabi  der  Sohwebangen  CLber  30  in  der  Secande 
binaasgebt,  nicht  mebr,  dieselben  einzeln  and  getrennt  aafzafassen,  aber 
der  Eindrack  yon  Stdssen  macbt  sich  dock  nocb  dadaroh 
bemerklicb,  dass  die  Tonmasse  wirr  erscfaeint  and  dass 
der  Zasammenhang  knarrend  and  raab  wird.  Merkwardiger- 
weise  b&ugt  die  Grenze  der  Wabrnebmbarkeit  der  Scbwebangen  nicbt 
blosB  yon  der  Anzahl  derselben,  sondern  aacb  yon  dem  betreffendcn  Ton- 
intervall  ab,  so  dass  z.  B.  ein  Halbton  in  der  boben  Octaye  noch  wahr- 
nebmbare  Schwebangen  erzeugt,  wfthrend  das  bei  einer  kleinen  Terz  der 
tieferen  Octaye  nicbt  mebr  der  Fall  ist,  obgleicb  die  Schwebangen  im 
ersteren  Falle  yiel  schneller  aaf  einander  folgen  als  im  letzteren.  Helm- 
boltz fubrt  das  darauf  zuruck,  dass  Schwebangen  nur  empfunden  werden, 
wenn  die  afficirten  Neryenenden  des  CortiWben  Organs  imOhre  einander 
noch  genugend  nahe  sind,  das  betreffende  Toninteryall  eine  gewisse 
Grenze  also  nicht  iibersteigt  ^). 

^)  TonempfindiiDgeD,  4.  Auil.,  S.  650. 

^)  Helmboltz' Entdeckung  der  Sainmationstdne  wurde  im  Jahre  1876  durch 
uberzeugende  YerRuche  von  Bud.  K o d  i g  besUitlgt.  £r  bracbte  die  Sarama- 
tionstone  (urn  eine  Erklarung   derselben  durch  Di£ferdnztdne  hoherer  Ordnung 
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Physik  der  Die  schnellen  Scbwebungen-  bilden  nun  den  Aasgangspunkt  fikr  ein 

dang^^Me-  noch    tieferes    Eindringen    in    die    Eigenthumlichkeiten    nnserer    Ton- 
Sch»ub«wc-  enapfindnngen.     Jede   intermittirende  Erregung  unserer  Neryenapparate 
'^"iSso'^bi      9^^^^  dieselben  beftiger  an,  als  eine  gleicbmassig  danernde.     Wie  eine 
c.  1880.        fiackernde  Flamme  das  Auge  ermtidet  und  reizt,  so  sind  Intervalie,  die 
scbnelle   Scbwebungen    erzeugen,    dem   Ohre    raub    und    unangenebm. 
Solcbe  Intervalle,  welcbe  nocb  dazu  eine  wirre  Tonmasse 
bilden,   die  sicb   sobwer  in  ibre  Elemente  zerlegen  lasst, 
erscbeinen    una     darum     als    Di88onanzen«     w&brend     ein 
Intervall,    dessen    Tone    obne    Scbwebungen    in    rubigem 
FluBBe  neben  einander  geben,  als  eine  Consonanz  empfan- 
den    wird.      Wir    kdnnen    unseres    pbysikaliacben   Zweckes    und   des 
Raumes  wegen  nicbt  naber  darauf  eingeben,  wie  Helmboltz  nun  nacb 
den  Scbwebungen  der  primaren  Tone,  derObertone  und  ancb  derCombi- 
nationstone  die  Consonanz  sowobl  der  Interyalle  als  aucb  der  Accorde 
abmisst  und  wie  er  auf  diesem  Grunde  dann  die  Fundamentalgesetse  der 
Harmonic    aufbaut.       Trotzdem  wird    unsere  AusfQbrung  scbon  er- 
kennen   lassen,  welcb   boben  Wertb    aucb   fur  die  Pbysik  im  engsten 
Sinne  die  Arbeit  von  Helmboltz  bat.     In  glanzvoUer  Weise  bat  er  an 
einem  Beispiel,  klarer  und  bewusster  vielleicbt,  als  es  je  vor  ibm  ge» 
scbeben,  gezeigt,  wie  der  Pbysiker  die  Eigentbumlicbkeiten 
unserer  Empfindungen,  ibre  Intensitats-  und  ibre  Quali- 
tatsunterscbiede   auf  Bewegungen  oder  auf  die  Umwand- 
lungen    von   Bewegungen    zuruckfubren    und    so   Empfin- 
dungsgroBsen    sogar    dem  Matbematiker   fassbar   machen 
kann.     Gerade  in  dieser  Beziebung  b&ngt  aucb  dieses  Werk,  das  sonat 
dem  Strome  der  neueren  Pbysik  ferner  zu  steben  scbeint,  mit  dem  Ziele 
derselben,  alle  natQrlicben  Vorg&nge  auf  Bewegungen  zurftckzufObren, 
eng  zusammen.     Dass  Helmboltz  am  Scblusse  seines  Werkes  in  diesem 
Vordringen  sicb  selbst  als  Naturwissenscbaftler  eine  Grenze  setzt  and 
ausdrucklicb  die  Aestbetik  der  Musik,  so  weit  psyobiscbe  Motive 
in  ibr  wirksam  werden,  von  seinem  Tbema  ausscbliesst,  erscbeint  als  ein 

von  Obertonen  uDmoglich  zu  raacben)  mit  Hiilfe  von  Stimmgabeln,  die  fast 
eini'ache  Tuue  gaben,  liervoi*.  Nur  in  einem  Pankte  weinte  er  Helmboltz  be- 
richtigen  zu  miissen.  £r  zeigte  nanilich  durch  seine  isolirteii  Stimmgabeln  mit 
raoglicbflt  einfachen  Tonen,  daAs  die  Stosse,  welche  allerdings  bei  langsamerar 
Folge  die  Bauhigkeit  des  Tones,  das  Knarrende  desselben  bervorbringeot 
docli  mit  der  Erbdhung  ihrer  Anzabl  iu  Tone  ubergeben,  ja  dass  alle 
Inter mittenzen,  wie  z.  B.  Schwaukungen  der  Intensitat,  bei 
geniigeuder  Bchnelligkeit  selbst  wie  der  als  Tone  empfunden 
we r den.  (Pogg.  Ann.  CLYII,  S.  177,  1876.)  Helmboltz  hat  dieser  Ansicht 
Konig's  nicbt  beigestimmt,  der  Letztere  aber  hat  an  derselben  festgehalten  UDd 
sie  im  Jabre  1881  (Wiedem.  Ann.  XII,  IS.  335)  in  eiuer  grosseren  Arbeit 
nocbmals  vertbeidigt.  Rob.  Weber  bestatigte  dann  im  Jabre  ISS.**  wieder 
die  Hehnboltz'scbttu  Gesetze  derDifferenz-  wie  der  Summationstdne  durch  eiiien 
von  ibm  angegebenen  Apparat,  den  er  elektriscbe  Sirene  nannte.  (Wiedem. 
Ann.  XXIV,  8.  671,  1885.) 
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Beispiel    wissenschaftlicher  Massigung,    dessen  Nachahmung  man   auch  Phyeik  der 
manchen  andereu  Psychologen  und  Philosophen  anempfehlen  durfte.  dungeJi^Me- 

Die  Folgen  der  starkeren  Aufmerksamkeit,  die  Helmhoitz  auf  den  gchSube^wo- 
Zusammenklang  der  Tone  und  damit  auf  die  Zusammensetzung  der  *'*J£J''i,ig 
Schwingungen  und  Wellenbewegungen  gerichtet  hatte ,  zeigte  sich  bald  c  isso. 
in  der  schnellen  Construction,  oder  Verbesserung  der  Apparate  zur 
Zerlegung  der  zusammengesetzten  Klfinge,  bei  denen  man 
nun  auch,  dem  Zuge  der  Zeit  folgend,  um  ein6  objective  Darstel- 
lung  oder  gar  eine  sicbtbare  Fixirung  der  Erscheinungen  sich  eifrig 
bemuhte.  Friiher,  wo  es  sich  vor  Allem  um  das  Begreifen  der  Wellen- 
bewegung  gehandelt,  hatte  man  Apparate  construirt,  mit  welchen  man 
die  Schwingungen  und  Wellen  in  ihrem  Fortschreiten,  wie  auch  in  ihren 
ZusammensetzuDgen  veranschaulichen  konnte.  So  wandte  Job.  MCiller 
1846  die  stroboskopischen  Scheiben  oder  das  Lebensrad  zur  Yeranschau- 
lichung  Ton  Schwingungs-  und  Wellenbewegungen  mit  Hiilfe  vorgezeich- 
neter  Schablonen  an  ^).  Um  dieselbe  Zeit  began n  Wheatstone  mit  seiner 
Wellenmaschine  die  Reibe  derjenigen  Apparate,  bei  denen  man  eine 
Folge  Yon  Nadeln  oder  auch  Pendeln  mit  glanzenden  Knopfen  durch  unter- 
geschobene  oder  auch  angelegte  Wellenmodelle  in  bestimmte  Wellenformen 
bringen  kann.  Dieselbe  wurde  vor  Allem  in  der  verbesserten  Einrichtung 
FessePs  bekannt,  und  seitdem  sin d  bis  auf  die  neneste  Zeit  immer  noch 
neue  Wellenmaschinen  zur  bequemeren  Yeranschaulichung  oder  auch  zur 
Darstellung  neuer  Wellencombinationeu  erfunden  worden  ^).  Neben  diesen 
Darstellungen  von  Wellen  model  len  bemuhte  man  sich  ebenso  «ifrig  um  die 
Construction  von  Apparaten,  wetche  die  directe  optische  Beobachtung  ein- 
zelner  Schwingungen  und  ihrer  Componenten  erleichtern  und  einer  grdsse- 
ren  Exactheit  fahig machen  sollten.  Thomas  Young ^)  hatte zum  Studium 
der  Saitenschwingungen  silberiibersponnene  Exemplare  in  einem  dunklen 
Zimmer  betrachtet  und  auf  die  zu  beobachtenden  Punkte  derselben  einen 
einzelnen  kriiftigen  Lichtstrahl  fallen  lassen.  Wesentlich  dieselbe  Methode 
wandte  im  Jahre  1855  J.  A.  Lissajous'^)  an,  um  die  Zusammensetzung  von 


1)  Pogg.  Ann.  LXVIl,  8.  271,  1846.  —  Joh.  Heinr.  Jac.  Miiller,  1809 
bis  1875,  Prof,  der  Physik  in  Freiburg  i.  B. 

2)  Fessel  hatte  durch  Pliicker  von  Wheatstone's  Einrichtung  der 
Wellenmaschine  gehort  (Pogg.  Ann.  LXXVIII,  8.  421  ,  1851).  Mach's  phoro- 
nomische  "Welleumaschine  (Carl's  Repertorium  f.  ExperirnentAlphysik  VI ,  8.  8, 
1871)  dient  sowohl  zur  Darstellung  fortlaufender  und  stehender  trans versaler, 
wie  auch  longitudinaler  Wellen.  Melde  construirte  (Pogg.  Ann.,  Jubelhand, 
S.  101,  1874)  einen  Apparat  zur  Darstellung  von  Wellenflachen.  Pfaundler 
richtete  den  alten  Stabchenapparat  in  sehr  sinnreicher  Weise  fiir  die  Compo- 
sition beliebig  vieler  in  einer  Ebene  liegender  Wellenlinien  ein.  (Tageblatt  der 
60.  Naturforschervers.  Wiesbaden  1887,  8.  82.) 

^)  Outlines  of  exp.  and  inquiries  resp.  sound  and  light,  Phil. 
Trans.  1800,  abgedr.  in  Lect.  on  nat.  phil.  II,  1807.  —  Nach  Pisko  (Die  neueu 
Apparate  der  Akustik,  Wieu  1865,  S.  116)  haben  F.  G.  v.  Busse  und  Chladni 
{ihnliche  Beobachtungen  schon  vor  Young  gemacht. 

*)  Compt.  rend.  XLI,  p.  93  und  814  u.  8.  w.;  ausfiihrlich  in  Ann.  de  chim. 
Boaenbergor,  (resohichte  der  Physik.    III.  47 
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Phyaik  der  Schwiugangen  za  beobachien  und  dadurch  auch  die  SchwingnDgen  eines  za 
duneen^^e-  untersuchenden  Korpers  mit  den  Normalschwingangen  eines  anderen  zu 
B*h"in3^'°'  vergleichen.  Zu  dem  Zwecke  versah  er  die  beiden  schwingenden  Korper, 
gungen,  gewohnlich  zwei  Stimmgabeln ,  deren  Schwingungen  combinirt  und  Ter- 
c*.  1880.  glichen  werden  aoUten ,  mit  kleinen  Spiegeln  in  solcher  Weise ,  dass  ein 
starker  Lichtstrahl,  der  auf  den  einen  Spiegel  fiel,  von  diesem  auf  den 
Spiegel  des  anderen  Korpers  und  danach  zur  Beobacbtnng  auf  einen  ge- 
eigneten  Schirm  reflectirt  wurde.  Meist  stellte  Lissajous  die  scbwingenden 
Korper  so  auf,  dass  ihre  Scbwingungen  senkrecbt  zu  einander  waren ;  bei 
dem  Einklange  der  letzteren  erbielt  er  dann  auf  dem  Scbirme  eine 
leucbtende  £llipse,  bei  anderen  Klangverhaltnissen  aber  verwickeltere 
Lichtfiguren,  die  man  nach  seinem  Namen  genannt  bat.  Zur  genaueren, 
allerdings  nur  subjectiven  Betracbtung  dieser  Figuren  bracbte  er  auch 
an  dem  Vergleicbskorper  statt  des  Spiegels  das  Objectiv  eines  kleinen 
Fernrohres  so  an,  dass  der  von  dem  ersten  schwingenden  Korper  ge- 
spiegelte  Licbtstrahl  durch  dieses  schwingende  Objectiy  ging  und  danach 
durch  das  dar&ber  feststehende  Ocular  betrachtet  werden  konnte.  Diesen 
letzteren  Apparat  wandte  mit  einigen  Abanderungen  auch  Helmholtz 
als  Yibrationsmikroskop  bei  seinen  Untersuchungen  an.  Lissa- 
jous gebrauchte  seinen  Apparat  zu  einem  eingehenden  Studium  der 
Combinationen  der  Schwingungen  und  der  Tone,  benutzte  denselben 
aber  besonders  auch  zur  Prtifung  der  Normal stimm gabeln ,  mit  der  er  in 
Frankreicb  beauftragt  und  fur  welche  seit  1859  ein  Normal-  a  von  870 
(Halb-)  Schwingungen  festgesetzt  war  ^). 

Zur  Betracbtung  der  Lu  ft  schwingungen  und  damit  zur  Ein- 
stimmung  yon  Blasinstrumenten  war  die  Lissajous'sche  Methode 
natarlich  nicht  unmittelbar,  sondern  nur  mittelbar  dadurch  anwendbar, 
dass  man  die  Luftschwingungen  auf  leichte,  feste  Korper,  am  besten  wohl 
diinne  Membranen,  dbertrug.     Diese  letztere  Uebertragung  benutzte 

et  tie  phys.  (3)  LI,  p.  147,  1857.  Das  Kaleidophon  (bestehend  ana  elasti- 
Bchen  Stiiben,  die  an  dem  einen  £nde  festgeklemmt  waren  und  an  dem  andei*en 
spiegelnde  Kugelriachen  trugen),  welches  Wheats  tone  im  Jahrel827  beachrieb, 
beruhte  ebenfalls  auf  der  Idee  Young's,  war  aber  wissenschafblich  noch  wenig 
frnchtbar.  (Pogg.  Ann.  X,  S.  470.)  Erst  Melde  wandelte  1862  dasselbe  in  ein 
UniverBalkaleidophon  um,  mit  dem  man  die  Zusammensetzung  beliebiger  recLt- 
wiukliger  Schwingungen  sehr  bequem  zeigen  kann.  In  dieser  Einvichtung 
besteht  es  aus  einem  federnden,  mit  einem  Ende  an  einem  Tische  festgekl  em  niton 
Btreifen,  an  dessen  anderem  Ende  eiu  kleinerer  Streifen  mit  seiner  Ebene  senk- 
recbt zur  Ebene  des  ersteren  befestigt  ist.  Dieser  letztere  ist  in  einer  Klammer 
verscliiebbar  und  tmgt  an  seinem  oberen  Ende  einen  glanzenden  Knopf.  (Pogg. 
Ann.  CXV,  S.  118,  1862.)  —  Jul.  Ant.  Lissajous,  1822  bis  1880,  Prof,  am 
College  Saint  Louis  in  Paris. 

1)  Nach  Lissajous  (Cosmos  VI,  p.  598,  1855)  nahm  Sauveur  das  a  zu 
810,  Delezenne  dasselbe  1808  zu  853  bis  880  an;  nach  Scheibler  hatte 
1834  das  a  der  Pariser  Oper  867,5,  das  a  des  Conservatoire  870  Schwingungen; 
1855  aber  machte  das  a  der  Pariser  Oper  898,  das  der  Oper  in  Lille  gar  901 
Schwingungen.  Eine  Vemrdnung  vom  16.  Februar  1859  setzte  fiir  Frankreicb 
das  Normal -a  auf  870  Schwingungen  fest. 


Phonographen.  739 

zaerst  £.  L.  Scott  im  Jahre  1859,  sah  aber  dabei  ganz  Ton  der  Lissa-  phyiik  der 
joas'schen  Erzeugang  von  Lichtlinien  ab  und  zog  es  vor,  die  Schwin-  dun^'^Me- 
gongeD   der  Membranen  direct    durcb   einen  Schreibstift   auf-  gpJaUbewe 
zeichnen  za  lassen.     Diese  irraphische  Methode  war  iDdessen  nicht  Rungen, 

.  '^    .  .  c.  1860  bit 

sein  Eigentbum,  soudern  ist  vor  ibm  scbon  mebrfacb  in  verscfaieden-  c.  isso. 
artiger  Weise  angewandt  worden.  W.Weber  liesB  um  das  Jabr  1830  0 
durcb  eine  Stimmgabel  ibre  eigenen  Scbwingungscurven  aufzeichnen, 
iadem  er  einen  Zinken  derselben  mit  einer  elastiscben  Spitze  versah  and 
sie'wabrend  des  Tonens  gleichmassig  iLber  eine  berasste  Glastafel  bin- 
wegfQbrte,  so  dass  die  Spitze  die  Tafel  leicbt  beruhrte.  Dnhamel 
stellte  die  elastiscben  Scbreibspitzen,  die  er  an  scbwingenden  Saiten  oder 
Staben  befestigt  batte,  einem  bernssten  Cylinder  gegenfiber,  den  er  mit 
Hiilfe  einer  Knrbel  um  eine  scbranbenforraige  Achse  drebte  2).  Die  Wellen- 
berge  und  Wellenthaler ,  die  man  bei  solcben  Aufzeicbnungen  in  einer 
gewissen  Zeit  erbalt,  bestimmen  die  absolute  Scbwingungsanzahl  wSbrend 
dieser  Zeit;  ruckwarts  aber  kaun  man  bei  bestimmter  Scbwingungs- 
gescbwindigkeit  aus  der  Anzahl  der  aufgezeicbneten  Scbwingungen  aucb 
auf  die  verflossene  Zeit  scbliessen.  Die  grapbiscben  Vibroskope  waren 
also  umgekebrt  aucb  als  Chronoskope  zu  gebraucben,  und  gerade  dieser 
Umstand  forderte  ibre  Entwickelung  bedeutend.  Wertbeim,  dem 
bald  darauf  bei  Benutzung  der  DubameFscben  Metbode  die  Drehung  des 
Cylinders  nicbt  gleicbmassig  genng  und  damit^lieZeitbestimmang  zu  un- 
sicber  erscbien,  fugte  demApparate  eine  scbreibende  Normalstimm- 
gabel  binzu,  die  256  Scbwingungen  in  der  Secunde  macbte,  und  er- 
klUrte  danacb  die  Zeit  bis  auf  V2560  Secunde  genau  bestimmen  zu  kdnnen  ^). 
Indessen  wurde  die  Umwandlung  der  Vibroskope  zu  Zeit  messen- 
den  Instrumenten  erst  spater  bewusst  gefordert,  und  der  Gedanke 
der  Cbronoskopie  bat  sicb  aucb  zuerst  von  anderer  Seite  her  ent- 
wickelt.  Pouillet  versucbte  im  Jabre  1844^)  sehr  kleine  Zeittheile 
dadnrcb  genau  zu  raessen,  dass  er  den  Ausscblag  einer  Galvanometer- 


^)  Schilling's  musikalisches  Lexikon,  I.  Bd.,  Artikel  Akufltik  von  W.  Weber, 
Stuttgart  1830;  nach  Pisko,  Die  neueren  Apparate  der  Akustik,  S.  238. 

2)  Compt.  rend.XI,  p.ir>,  1840;  Pogg.  Ann.  LVII,  8.  392.  Duliamel  beraerkt, 
(lass  schon  Watt  und  spater  Eytelwein  Bewegungen  auf  diese  Weise  batten 
aufzeichnen  lassen  und  dass  er  das  Yerfahren  schon  vor  15  Jahren  erdacht 
liabe.  Pisko  (Die  neueren  Apparate,  S.  238)  behauptet,  dass  in  dem  College  de 
France  unter  den  alteren  Apparateu  ein  solcher  Scbreibcylinder  sicb  beBnde, 
den  Savart  bei  seinen  Versuchen  benutzt,  und  vermuthet,  dass  der  Grund- 
gedanke  des  Apparates  von  dem  Letzteren  berriihre.  Nach  dera  Obigen  batte 
die  Vermutbung  nicbt  viel  Wabrscbeinlicbes. 

8)  Compt.  rend.  XV,  p.  112,  1842;  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  382;  in  der  Abband- 
luug  Becherobes  sur  I'^Iasticite  et  la  tenacity  des  m^taux. 

*)  Compt.  rend.  XIX,  p.  1384,  1844;  Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  452.  —  Nach 
Poggendorff  (Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  466)  baben  vor  Pouillet  scbon  Morin, 
Dupre  u.  A.  abnliche  Metboden  der  Zeitmessung  angewandt.  Aucb  Jacobi 
nimmt  die  Prioritat  Pouillet  gegeuuber  fur  sicb  in  Ansprucb.  (Vergl.  aucb 
Fortso.biitte  der  Pbysik  im  Jahre  1845,  I,  8.  46.) 

47* 
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Physik  der  nadel  bei  sehr  kurzem  Schluss  der  Daaer  des  galv aDischen  Stromes 
dongen^Me-  propoHional  setzte  und  danach  umgekehrt  ans  dem  Aasschlag  aof  die 
schAiibewe-  Stromdauer  scfaloss.  In  demselben  Jahre  veroffentlichte  L.  Bregaet^) 
o^ileo^bis  ^^^  Beschreibung  eines  anderen  Chronoskops,  das  er  mit  dem  russi- 
c.  1 880.  schen  Artilleriecapitan  Konstantinoff  gemeinschafUich  entworfen. 
Aaf  einen  am  eine  horizontale  Achse  sich  gleichmassig  drehenden  Cylinder 
warden  namlich  mit  Hulfe  elektrischer  Strome  za  Anfang  and  Ende  der 
Bewegang  metallische  Stifte  herabgelassea ,  welche  die  betreffenden  Zeit- 
ponkte  markirien.  Dem  gegenQber  reclamirte  Wheatstone-)  die 
Prioritat  fdr  sich,  iadem  er  schon  1840  der  Brusseler  Akademie  und 
1842  and  1843  aach  dem  Capitan  Konstantinoff  solche  Instramente  za- 
gesandt  habe.  Weil  indessen  die  Metallstifte  nicht  rechtzeitig  zam  Fallen 
za  bringen  waren,  so  hatte  Wheatstone  seinen  ersten  Gedanken  scfaon 
wieder  verlassen  and  liess  nun  aaf  dem  Cylinder,  der  am  eine  schrauben- 
fdrmige  Achse  sich  drehte,  yon  einem  Schreibstifl  Spirallinien  auf- 
Bchreiben,  die  in  den  za  bestimmenden  Momenta n  nnterbrochen  warden  3). 
Werner  Siemens^)  liess  statt  dessen,  am  den  gleichmassigen  Gang  des 
Cylinders  nicht  za  gefahrden ,  elektrischeFanken  auf  den  Cylinder 
tiberspringen.  Hipp^)  aber  yerbesserte  im  Jahre  1848  das  Wheat- 
stone^sche  Chronoskop,  weil  doch  die  Bewegang  des  Cylinders  fCLr  langere 
Zeit  aach  darch  ein  Uhrwerk  nicht  gleichmassig  genag  bewirkt  warde, 
insofern  wieder  bedeatend,  als  er  durch  das  Uhrwerk  yermittelst  eines 
zweiten  Stiftes  auf  dem  Cylinder  jede  Secuude  markiren  liess  and  so  die 
Normalzeiten ,  mit  denen  die  za  messenden  Zeitmomente  za  yergleichen 
waren,  auf  eine  Secunde  beschriinkte.  Danach  lag  es  wieder  nahe,  aaf  dem 
Cylinder  neben  den  Marken  der  za  messenden  Zeitpunkte  noch  kleinere, 
bekannte  Zeitepochen  dadarch  zu  yerzeichnen,  dass  man  neben  diese 
Marken  noch  eine  Normalstimmgabel  ihre  Schwingangen  aafscbreiben 
liess.  Gemass  dieser  Idee  haben  dann  aach  Laborde^),  W.  Beetz'), 
Job.  Muller^)  und  mit  besonderem  Erfolge  R.  Konig^)  die  Stimm- 

*)  Note  Bur  un  appareil  dentin^  k  mesurer  la  vitesse  d'un  pro- 
jectile, Compt.  rend.  XX,  p.  157,  1845;  Pogg.  Ann.  LXIV,  8.  459.  Ijouis 
f'ranQ.  Clement  Breguet,  1804  bis  1883,  Enkel  des  beriihmten  Uhrmachers 
A.  L.  Bregaet  und  Nachfolger  in  dessen  Geschiift,  Mitglied  der  Akademie  u.  d. 
Langenbureaus  in  Paris. 

2)  Compt.  rend.  XX,  p.  1554,  1845;  Pogg.  Ann.  LXV,  8.  451. 

^)  Wheatstone  fiihrt  selbst  aucb  diesen  Apparat  auf  eine  Idee  Tb.Young^s 
zuriick,  die  derselbe  in  seinen  Lectures  on  uat.  phil.  veroffeDtliclit  habe. 

*)  Pogg.  Ann.  LXVI,  8.  435,   1845. 

^)  Pogg-  Ann.  LXXIV,  8.  589,  1848. 

«)  Cosmos  XVII,  p.  48  und  156,  1860. 

7)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  8.  128,  1868. 

8)  Pogg.  Ann.  CXXXVI,  B.  151,  1869. 

^)  Konig's  akUHtische  Apparate  waren  auf  den  Weltausstellungen  in  London 
1862  und  Paris  1867  aiisgestellt  und  erregten  da  viel  Aufsehen;  sie  sind  in 
seinem  Catalogue  des  appareiiles  d'acoustique,  Paris  1865,  beschrieben. 
Siehe  auch  „Die  neueren  Apparate  der  Akustik"  von  Fr.  Jos.  Pisko, 
Wien  1865. 
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gabelphonographen  direct  als  Chronoskope  eingerichtet.  Wah-  Phyuk  der 
rend  man  dabei  zuerst  die  messende  Stimmgabel  einfach  rait  dem  Bogen  dungea^Me- 
anstrich,  gebrauchte  Beetz  den  Helmholtz^schen  Elektromagnetenapparat,  ^"iib^we- 
um  dieselbe  in  daucrnden,  gleichmassigen  Scbwingungen  zn  erhalten,  und  J^ifJo  bis 
R.  Konig  verwandte  auseer  dieser  Einrichtang  bei  einfacberen  Apparaten  <^>  i^^- 
aucb  wobl  eine  zweite  Stimrogabel,  welcbe,  wieder  direct  angestricben,  die 
Normalgabel,  mit  der  sie  im  Einklange  stand,  in  gleicbm&sfiiger  Be- 
wegung  bielt.  Die  Fixirung  der  bestimmten  Zeitmpmente  bewirkte  man 
meist  wie  fruber  durcb  elektriscbe  Funken  oder  durcb  fallende  Spitzcn. 
Ancb  der  scbon  erwabnte,  von  Soott  construirte  Membran- 
pbonograph^),  oder  der  Phonantograph,  wie  Scott  eelbst  ibn 
nannte,  wurde  in  der  letzten  Periode  von  bedeatender  Wicbtigkeit, 
weniger  wobl  durcb  sich  selbst,  als  durcb  die  Apparate,  die  aus  ibm 
bervorgingen.  Der  Pbonautograpb  bestand  aus  einem  ellipsoid iscben, 
aus  Gyps  geformten  Hoblgefass,  in  dessen  einem  Brennpunkte  der 
tonende  Korper  stand  und  in  dessen  anderem  Brennpunkte  die  die 
Luftscbwingungen  aufnebmende  Membran  angebracbt  war.  Ein  an 
der  Membran  aussen  befestigter  kleiner  Stift  scbrieb  die  Scbwingungen 
derselben  auf  den  rotirenden  Cylinder.  Konig  verbesserte  diesen 
Pbonautograpb  nnr  dadurcb,  dass  er  das  Auffangegefass  paraboliscb  ge- 
staltete  und  aus  Zink  formte ,  wandte  aber  das  Auffangen  der  Scball- 
wellen  durcb  M erabranen  in  nener,  sebr  interessanter  Weise  bei  der  Con- 
struction seiner  bekunnten  Flammenzeiger  an.  Er  bracbte  die  Gas- 
flammcben,  die  manometriscben  Flammen,  wie  Konig  sclbst  sie  nennt,  deren 
Zuleitungsgefass  an  einer  Seite  durcb  die  Membran  gescblossen  war,  auf 
welcbe  die  Scballscbwingungen  geleitet  wurdeu,  zuerst  an  den  Knoten- 
stellen  tonender  Orgelpfeifeu  an,  um  die  wecbselndon  Verdiinnungen  und 
Verdicbtungen  in  diesen  sicbtbar  zu  macben  ^),  setztc  sie  dann  aber  aucb 
mit  dem  Auffangegefass  des  Pbonautograpben  in  Verbindung,  um  so  alle 
Scballscbwingungen  durcb  die  Flam  men  uutersucben  zu  konnen  ^).  Die 
rotirenden  Spiegel,  welcbe  Konig  znr  Beobacbtung  der  Flammen- 
Bcbwingungen  benutzte,  sind  in  ibrem  Ursprunge  jedenfalls  auf  Wbeat- 
stonc^)  zuriickzufubren,  der  scbon  1834,  bei  Gelegenbeit  seiner  Messung 
der Gescbwindigkeit  der  Elektricitat,  die  Bewegungen  von  Flammen 
durcb  solcbe  Spiegel  optiscb  analysirte;  spater  gebraucbte 
Tyndall'^)  zu  demselben Zwecke  aucb  scbon  eiu  dreiseitiges  Prisma  mit 
spiegelnden  Seitenfl&cben ,  das  an  einem  Faden  bing  und  durcb  dessen 
Torsion  sich  um  seine  Acbse  drebte.  Die  Konig'scben  Flammenzeiger 
erschicnen  zuerst  den  Pbonautograpben  gegeniiber  mebr  als  interessante 


0  Cosmos  XIV,  p.  314,  1859. 

2)  Cosmos  XXI,  p.  147,  1862;  Pogg.  Ann.  CXXII,  8.  242. 
*)  Akustischer   Katalog   von    1865;    vergl.   Pisko,   Die   neueren    Apparate, 
8.  197  u.  f. 

*)  Phil.  Trans.  1834,  p.  583. 
6)  Phil.  Mag.  (4)  XIII,  p.  473. 
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Physik  der  pbysikalische  Sohaustucke,  denn  als  wissenBchaftliche  MesBinatrumente, 
duDRen^Me-  wurden  aber  sehr  bald  zar  Untersuchang  der  Vocalklange  mit  yielem 
SchaUbewe-  Er^lg  verwendet,  wenn  sie  sicb  auch  dabei  nicht  von  vollkommener 
c^^lso'biB  Sicherheit  zeigten.  v.  Zabn^)  fand  bei  seiner  scbon  erwahnten  Unter* 
c.  1880.  sucbung,  dass  die  Flammenbilder  fur  die  Analyse  boberer  Yocale  wenig  zu 
leisten  yermocbten,  meinte  aber,  dass  eine  pbotograpbiscbe  Fixinmg  der- 
selben,  welcbe  eine  quantitative  Messung  in  aller  •Rube  gestatte,  den 
Febler  beben  werde.  Auerbacb^)  gebraucbte  neben  der UntersucbuDg 
der  Yocale  durcb  die  Flammen  uocb  zwei  andere  Metboden  und  konnte 
danacb  die  Vortbeile  derselben  wohl  uberseben.  Die  Beobacbtung  dnrch 
die  Eonig'scben  Flammen  bielt  er  zuerst  der  Objectivitat  and  der 
detaillirten  Genauigkeit  ibrer  Bilder  wegen  ftir  die  vortbeilbafteste ;  die 
Resnltate  zeigten  aber,  dass  die  Yeranderlicbkeit  des  Gasdmckes,  die 
Rotation  des  Spiegels  and  bauptsacblicb  das  eigentbOmlicbe  Yerbalten 
der  die  Scbwingnngen  ubertragenden  Membranen  ziemlicb  storend  ein- 
wirkten.  Aaerbach  iLberzog  dann  die  eigentlicb  zum  Einsetzen  in  das  Obr 
bestimmten  Oefifnungen  von  Resonatoren  mit  Seifenbautcben  und  beob- 
acbtete  deren  Scbwingnngen  mebr  nacb  der  alten  Lissajous'scben  Metbode 
durcb  Licbtreflexe  3).  Scblieeslicb  musste  docb  die  gewobnlicbe  subjec- 
tive Analyse  der  Klange  durcb  das  Obr  mit  Httlfe  von  Resonatoren  als 
die  relativ  sicberste  anerkannt  werden.  Grassmann^)  aber  macbte 
schliesslicb  nocb  darauf  aufmerksam,  dass  selbst  die  Resonatoren  das 
ursprunglicbe  Intensi  tats  verb  altniss  der  Tone  verandern,  und  wies  alle 
kunstlichen  Mittel  fiir  die  Analyse  der  Yocalklange  zuruck. 

Director  nocb  als  die  Flammenzeiger  bingen  mit  dem  Phonautograpben 
jedenfalls  der  Pbonograpb  Edison's  und  das  Telepbon  zusammen, 
welcbe  Instrumente  freilicb  alle  aucb  direct  von  der  Einricbtang  unseres 
Gebororgans  batten  abgeleitet  werden  konnen  und  vielleicbt  im  letzten 
Gruude  aucb  abgeleitet  worden  sind.  Auf  das  Telepbon  werden  wir  spater 
wieder  zuriickkommen ;  von  dem  Edison'scben  Pbonograpben 
wollen  wir  nur  bemerken,  dass  derselbe  am  22.  December  1877  im 
Scientific  American  XXX YII,  p.  384  zuerst  bescbrieben  und  (zum 
ersten  Male  auf  dem  Continent)  am  ll.Marz  1878  der  Pariser  Akademie 


1)  Jahrb.  d.  Erfindungen  YII,  B.  93,  1871. 

2)  Pogg.  Ann.,  Ergbd.  YIU,  B.  177. 

^)  Die  TransversalBchwlDguDgen  von  fliisBigen  Lamellen  hatte  urn  dieselbe 
Zeit  Fr.  Melde  unterBUcht  und  dafiir  das  Gesetz  aufgestelit:  Bei  gleich- 
flkchlgen  Membranen,  deren  Umfang  ein  regulares  Vieleck  bildet,  fallen  die 
BchwingungBzahlen  urn  so  kleiner  ans,  je  grdsser  die  Beiteuanzahl  des  Yielecks 
wird.  Aus  einer  kleinen  Anzahl  von  Yersuchen  scbien  auch  zu  folgen ,  dass 
die  SchwinguDgBzeiten  bei  verBchiedenartigen  LoBungen  wie  die  QuadratwurzeUi 
auB  den  Oberflachenspannungen  sich  verhalten.  (Pogg.  Ann.  CLIX,  B.  275, 
1876;  in  seiner  Akustik,  Leipzig  1883,  B.  131,  wo  Melde  das  Thema  wieder 
beriihrt,  erw&hnt  er  indessen  das  zweite  Gesetz  nicht.)  —  Fr.  E.  Melde,  geb. 
am  11.  Marz  1832,  Professor  der  Physik  in  Marburg  i.  H. 

*)  Wiedem.  Ann.  I,  S.  606,  1877. 
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vorgefuhrt  wurde.     Trotzdem  derselbe  nichts  welter  war  als  ein  Scott'-  Physik  dor 
sober  Phonautograph ,  der  anch  za  umgekehrter  BenutzuDg  eiDgerichtet  dunge^He- 
worden,  hatte  es  doch  noch  eiues  Zeitraumes  von  20  Jabren  nnd  eines  8chain>e^- 
£rfindergenie8  ersten  Ranges  bedurft,  bis  dieser  Gedanke  erfasst  und  ^""g^oV. 
dam  it  auch  durcbgeftibrt  worden  war.  c.  laeo. 

Durcb  die  Apparate,  bei  denen  die  Lnftschwingungen  auf  Mem- 
branen  und  umgekehrt  iibertragen  werden,  kam  der  alte  Streit  Uber  die 
Schwingangen  elastisoher  Platten  zu  einem  ziemlicben  Ab- 
Bchluss.  Sayart^)  hatte  bebauptet,  dass  eine  Membran  alle  be- 
liebigen  Tone,  die  uber  ihrem  Eigentone  liegen,  annebmen  konne, 
und  hatte  von  dieser  Ansicht  aus  die  Functionen  des  Trommel  fells 
beim  Iloren  erklart.  P  o  i  s  s  o  n  ^),  wie  L  a  m  e  3)  aber  waren  theoretisch 
und  J.  Bourguet  und  F.  Bernard^)  auch  experimentell  zu  abweichen- 
den  Ergebnissen  gekommen,  und  auch  R.  Radau  ^)  hatte  sicb  1862  wieder 
far  die  Ansicht  ausgesprochen ,  dass  elastische  Platten  nur  einzelne, 
ihnen  nacbGrosse,  Masse  etc.  eigenthiimliche  Grund-  and  deren  Obertone 
angeben  konnten.  Die  obigen  Apparate  liessen  nun  doch  wieder  sicher 
erkennen,  dass  die  Merabranen  unter  bestimmten  Bedingungen  alle  Tone 
wiederzugeben  vermogen,  wenn  sie  auch  die  Klange  and  Tongemische 
nicht  ganz  unver&ndert  lassen.  Dieser  Ansicht  entsprechend  zeigte 
A.  Elsas^)  direct,  dass  durch  geeignete  Einwirkung  jeder  elastische 
Korper  zu  jeder  Art  von  Schwingangen  gezwnngen  werden  kann  und 
dass  nur  je  nach  der  Entfernung  des  erzwungenen  Tones  von  dem  Eigen- 
tone des  Korpers  die  Einwirkung  starker  oder  schw&cher  sein  muss  and 
tlie  Intensitat  des  erzwungenen  Tones  selbst  kleiner  oder  grdsser  wird. 

Noch  in  anderer,  freierer  Weise  als  bei  den  Kdnig'schen  mano- 
metrischen  Flammen  zeigten  sicb  die  Gasflammen  fQr  Luftschwingungen 
empfindlich.  Graf  Schaffgotsch  ^)  entdeckte  im  Jahre  1857  an  der 
riithselhailen  chemischen  Harmonika  nene,  wunderbare  Eigen- 
schaften  und  steigerte  dadurch  das  allgemeine  Interesse  an  dieser  Er- 
scheiuung  zu  bedeutender  Hohe.  £r  bemerkte  n&mlich,  dass  die  Flamme 
einer  chemischen  Harmonika,  wenn  in  ibrer  N&he  ein  musikalischer  Ton 
erregt  wird,  der  mit  dem  Harmonikaton  (nahezu)  im  Einklange  steht  oder 
um  eine  Octave  hober  ist,  in  lebhafte  Erregung,  starke  Bewegung  auf- 
und  abwarts  gerath  and,  wenn  der  aussere  Ton  stark  genug  wird,  wohl 
auch  ganz  erlischt.      War  der  Harmonikaton  ein  hoher,  so  konnte  er 


1)  Ann.  de  cbim.  et  de  pliys.  (2)  XXXII,  p.  384,  1823. 

2)  Mem.  de  I'acad.  VIH,  p.  f»10,  1829. 

3)  Lemons  s.  r^lasticit^,  p.  131,  1852. 

«)  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (3)  LX,  p.  449,  1860. 

^)  Cosmos  XX,  p.  658  und  XXI,  p.  533,  1862. 

«)  Wiedem.  Ann.  XIX,  S.  174,  1883.  —  A.  Elsag,  geb.  am  22.  Marz  1856, 
Decent  in  Marburg. 

7)  Pogg.  Ann.  0,  S.  352,  1857;  CI,  8.  471,  1857.  —  Franz  Gottb.  Jos. 
Job.  C.  Graf  Scbaffgotscb,  11.  Mai  1816  Prag  —  29.  Nov.  1864  Berlin. 
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phytik  der  dorch  eine  kraftige  Falsetstimme  auf  eine  EntfemuDg  von  10  bis 
dung^^Mo-  12  Schritten  zum  Schweigen  gebracht  werden,  and  denselben  Erfolg 
^haiib^we-  konnte  man  auch  durch  Uandeklatschen  und  andere  Geriiuscbe  erreicben; 
o!*^86o*biB  ®'°  kraftiger  Orgelton  aber  wirkte  sogar  bis  in  eine  Entfernong  von 
c  1880.  44  m  anregend  oder  verldschend  anf  die  Flamme  ^).  Tyndall  stellte 
darauf  darcb  Versucbe  mit  einer  Sirene  den  Einflass  der  Tonhdbe  des 
auBseren  Tones  and  des  Eigentones  der  Flamme  fest^).  Wnrde  der 
Ton  der  Sirene  allm&lig  von  der  Tiefe  ana  dem  Eigentone  der  Flamme 
genabert,  so  begann  diese  zu  bupfen,  die  Intervalle  der  Bewegungen 
nabmen  zn,  bis  sie  beim  Einklange  verschwanden,  dann,  mit  dem  wei- 
teren  Steigen  des  Tones,  warden  sie  wieder  scbneller  and  scbneller,  bis 
sie  schliesslicb  abermals  unmerkbar  warden.  Die  Bewegangen  der 
Flamme  zeigten  sich  also  als  der  genaae  optiscbe  Aasdrack  der  akosti- 
scben  Stosse  der  beiden  Tone.  Die  Flamme  tonte  in  einer  gewissenHobe 
der  Rohre  am  leicbtesten;  wenn  sie  in  einige  Entfernang  anter  oder 
ilber  diesen  gunstigen  Ort  gebracbt  warde,  so  konnte  sie  nacb  Belieben 
zum  Singen  oder  zam  Scbweigen  gebracht  werden,  ohne  dass  sie  erloscb. 
Zebn  Jabre  spater  antersucbte  Tyndall  ^)i  anf  eine  Beobacbtung  seines 
Assistenten  Barett**)  bin,  neae,  mit  den  singenden  Flammen  anleugbar 
zasammenbangende  Erscbeinangen ,  die  der  sensitiven  Flammen. 
Stromt  namlicb  das  brennende  Gas  unter  so  hobem  Druck  ans,  dass  die 
Flamme  dem  Flackern  nahe  ist,  so  verandert  dieselbe  ibre  Form,  ver- 
langert  oder  verkdrzt  sicb ,  geratb  .in  hefbige  Zackangen  oder  erlischt 
aacb  ganz,  sobald  ein  geeigneter  Ton  in  ihrer  Nahe  erklingt.  Diese 
letzteren  Yorgange  konnen  als  Resonanzerscheinangen  aufgefasst  werden, 
und  H.  Planeth^)  zeigte  dem  entsprechend ,  dass  die  Lichtflammen  die 
Tone  von  Stimmgabeln  ganz  wie  Resonatoren  za  verstarken  vermogen. 
Damit  ist  aber  die  Fahigkeit  der  Lichtflammen,  selbst  in  Schwingungen 
zu  gerathen,  noch  nicht  erkl&rt,  and  eine  allgemeine  Theorie  der  Flammen- 


^)  Diese  letzteren  Yersuche  wiirden  in  der  grossen  MichaeliRkirche  in  Ham- 
burg aDgestellt;  eine  krfiftige  Mannerstimme  wirkte  beim  Einklange  noch  in 
der  Entfernung  von  36  m  auf  die  Flamme. 

»)  PhU.  Mag.  (4)  XIII,  p.  473,  1857. 

8)  Phil.  Mag.  (4)  XXXIII,  p.  92  und  375,  1867:  On  sounding  and 
sensitive  flames  und  On  the  action  of  sounding  vibrations  on 
gazeouB  and  liquid  jets.  Die  letztere  Abhandlung  bezieht  sich  auf  die 
Beobachtung)  dass  auch  ausfliessende  Wasser-  uud  Gasstrahlen  in  ihrer  Consti- 
tution duroh  Tone  verandert  werden. 

^)  W.  E.  Barett  bemerkte  auch,  dass  man  das  Schraien  eines  Sangling? 
durch  eine  sensitive  Flamme  mit  Hiilfe  eines  elektrischen  Lautewerkes  nach 
entfernten  Orten  signalisiren  lassen  kdnnte.  Der  Einfluss  der  Tone  auf  Gas- 
flammen  war  wohl  vielfach  friiher  scbon  bemerkt  worden;  jedenfalls  hatte 
Le  Conte  im  Jahre  1858  auf  das  Pulsiren  einer  sogeuannteu  Fischschwanz- 
flamme  bei  den  horbaren  Stossen  musikalischer  T5ne  aufmerksam  'gemacht 
(Silliman's  Joum.  (2)  XXV,  p.  62),  worauf  auch  Tyndall  in  der  oben  angegebeneu 
Arbeit  Bezug  nimmt. 

^)  Pogg.  Ann.  CXLIV,  8.  639,  1871. 
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schwingnDgen  stefat  in  der  That  noch  aue,  oder  docb  wenigstens  die  phy»ik  dex 
allgemeine  AnerkeDnung  einer  solchen.    Die  &ltere,  durch  Faraday^s  dongex^^Me- 
Aatoritat  gefestigte  Hypothese  von  dem  intermittirenden  Brennen   der  ^JSiiU^we- 
singenden  Flammen  scfaien  auch  noch  im  Jahre  1866  0  durch  Beobach-  ^^g!]?', . 

^  '  Cp  looO  blB 

tung  einer  Schicbtang  dieser  Flammen  best&tigt  zn  werden.  Docb  leiteten  c.  i88o. 
scbon  1858  Grailicb  und  Wei 88^)  jedenfalls  angezwnngener  das 
Singen  obne  ein  periodiscbes  Ausloscben  der  Flamme  ans  den  bei  der 
Verbrennung  entstebenden  Volamcnver&nderungen ,  dem  Zostromen  des 
Sauerstoffs,  dem  Abiliessen  der  Verbrennungsproducte  und  dem  Aufsteigen 
der  erw&rmten  Lnft  in  der  Brennerrdbre  ab.  Fiir  da8  leiztere  Moment 
spracben  in  eebr  kr&ftiger  Weise  die  Experimente  P.  L.  Rijke's'),  der 
obne  jede  Flamme  in  einer  Rohre  nur  dadnrch  dasTonen  bervorrief,  dass 
er  mittelst  des  galyaniscben  Stromes  ein  Drabtnetz  in  derselben  zum 
Gliiben  bracbte.  Sondbauss  scbloss  im  Jahre  1860^)  aus  seinen  Ver- 
Bucben,  dass  die  Luftsaule  noch  im  Ausflassrobre  in  Schwin- 
gangen  gerath;  er  erinnerte  an  die  Tone,  welcbe  beim  Ausfliessen  von 
Wasser  entsteben  ^),  und  verglicb  den  dabei  stattfindenden  Vorgang  mit 
der  Entstebung  der  Tdne  in  den  Zungenpfeifen.  J.  B.  Z  o  o  b  ^)  versucbte 
die  Faraday ^sche  Ansicbt  wenigstens  tbeil weise  zu  retten,  indem  er 
angab,  dass  die  Flamme  docb  in  ibrem  oberen  Tbeile  immer  verldscbe 
und  Yon  Neuem  angezlindet  werde.  A.  Terquem^)  fubrte  das  Tonen 
auf  die  Wecbselwirkung  zwiscben  der  Flamme  und  dem 
durch  diese  erzeugten  anfsteigenden  Luftstrom  zuriick;  der 
letztere  verandert  die  Form  der  Flamme  und  dieae  wirkt  danach  wieder 
auf  den  Luftstrom  zuruck,  so  dass  das  ganze  System  in  regelmassigc 
Schwingungen  gerath.  Bresina^)  endlicb  erklarte ,  dass  der  in  die 
Rohre  eindringende  Luftstrom  unter  der  Flamme  eine  Verzogerung 
erleidet  und  dass  dadurcb  iXher  dieser  Stelle  eine  Verdicbtung  ent- 
stebt,  die,  nach  beiden  Seiten  sich  ausgleicbend ,  die  Schwingungen 
erzeugt.  Mogen  indessen  auch  manche  von  diesen  Ursacben  oder  auch 
alle  auf  das  Tonen  der  Flammen  modificirend  einwirken,  so  lassen  docb 
neue  Arbeiten  iiber  verwandte  Erscbeinuogen  sicberer  als  friiber  ver- 

1)  Pogg.  Ann.  CXXVIII,  S.  347,  1866. 

2)  SitzungBber.  d.  Wien.  Akad.  XXIX,  8.  271.  —  W.  J.  Grailich,  1829 
bis  1859,  Privatdocent  in  Wien.  —  E.  Weiss,  geb.  am  26.  Aug.  1837,  Prof, 
a.  d.  Universitat  Wien. 

^)  I*ogg.  Ann.  CVII,  8.  339,  1859.  —  Pieter  Leonli.  Rijke,  geb.  am 
11.  Juli  1812,  Prof.  a.  d.  Universitat  Leyden. 

*)  Pogg.  Ann.CIX,  8.  1  und  426,  1860.  —  K.  Friedr.  Jul.  Sondhauss, 
2.  Juli  1815  Bresiau  —  4.  November  1886  Neisse,  Director  des  Realgymnasiums 
daselbst. 

5)  Pogg.  Ann.  CXXIV,  8.  1  und  235,  1865. 

6)  Ibid.  CXXVII,  8.  589,  1866. 
')  Ibid.  CXXXIV,  468,  1868. 

®)  Programm  d.  Archigymnasiums  8oest  1880/^1;  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  V, 
8.  401.   —  Bresina,  Prorector  des  Archigymnasiums  zu  Soest. 
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Physik  der  matheo,  dass  die  Flammeutone  in  erster  Linie,  wie  alle  Tone,  die  darch 
dungon^ Mo-  be wegte  Luftmassen  entstehen ,  aof  die  Widerstande  zaruckzufahren 
Bchailbewe-  ^ind,  welche  die  Case  beim  Vorbeistromen  an  anderen  Gasen  oder  au 
c°i§6o*b'  ^<BBten  Korpern  finden,  und  dass  sie  also  zurClasse  der  Reibungstone 
c.  1880.  gezahlt  werden  mussen.  Der  in  die  Rohre  eindnngende  Luflstrom  warde 
danach  darch  die  Reibung  an  den  Randern  and  den  Wanden  der  Rohre, 
BOwie  auch  an  der  Flamme  in  innere  Schwingangen  gerathen ,  die  bei 
passender  Uebereinstimmang  anter  sich  wie  mit  dem  Eigentone  der  Rohre 
regelm&ssig  tonend  werden  konuten.  Dahin  zielende  Erklarungen  batten 
scbon  Tyndall  and  Knndt  in  ihren  Abhandlungen  aus  den  sechziger 
Jahren  gegeben,  and  der  Letztere  ^)  speciell  batte  gezeig^  dass  auch  bei 
freien  Flammen  solche  Reibungstone  erzeugt  werden  konnen.  Darch  das 
zufallige  Tonen  breiter  Gasflammen  anfmerksam  gemacht,  beobacbtete 
namlich  Kundt,  dass  zwei  Windstrome,  die  aus  feinen  Spitzen  gegen 
einander  stromen,  leise  Tone  geben,  wenn  die  Strome  nicbt  ganz  gleich 
stark  oder  nicht  genau  gegen  einander  gerichtet  sind,  sondern  etwas  an 
einander  vorbeistrdmen ,  and  dass  zwei  Gasflammen,  ebenso  behandelt, 
noch  starkere  Tone  erzeugen.  Solche  Tone  .entstehen  aber  aach,  wenn 
man  statt  der  einen  Flamme  einen  Strom  von  atmospharischer  Luft 
oder  von  Kohlens&ure  anwendet,  and,  was  das  Ueberzeugendste ,  sie 
werden  auch  horbar,  wenn  man  nur  die  Flamme  gegen  eine  feste  Wand 
stromen  lasst. 

Die  vielfachen,'  grosses  Interesse  erregenden  Arbeiten  0ber  die 
Reibung  der  Gase  and  Flussigkeiten  unter  sich  wie  an  festen  Korpern 
erweckten  naturgemass  auch  weitere  Untersuchungen  fiber  die  Rei- 
bungstone uberhaupt.  Ueberall  da,  wo  Gase  oder  Flussigkeiten  an 
festen  Kdrpern  oder  auch  feste  Korper  an  Flussigkeiten  und  Gasen  sich 
bin  bewegen,  mUssen,  wie  bei  der  Reibung  von  festen,  elastischen  Kor- 
pern an  einander,  Gerausche  entstehen,  die,  wenn  die  Bewegung  regel- 
massig  genug  ist  oder  wenn  ein  nahe  liegender  Korper  durcb  seine 
Resonanz  regelmassige  Bewegungen  aus  dem  Ger&usche  heraushebt,  in 
bestimmte  Tone  ubergehen^).  Eine  erste  grossere  Arbeit  fiber  solche 
Reibungstdne  lieferte  V.  Strouhal  im  Jahre  1878').  Dieser  be- 
festigte  an  einer  senkrechten  Achse  iiber  einander  zwei  verschiebbare, 
wagerechte  Arme,  zwischen  denen  die  auf  ihre  Reibungstone  zu  unter- 
Bucbeuden  Kdrper  (MetalldrHhte  oder  Glasstfibe  oder  Glasrohren)  fesi- 
gespannt  werden  konnten,  und  drebte  dann  die  Achse  mit  den  Armen 
vermittelst  eines  Schwungrades  schnell  um  sich  selbst.  Die  Versuche 
ergaben  folgende  Gesetze:  Die  Hobe  des  Reibungstones  ist  unabhangig 
von  der  Substanz,  wie  von  der  Spannung  und  der  Lange  des  erzeu- 
genden  Drahtes,    dagegen   der  Bewegungsgeschwindigkeit  des   Drahtes 


1)  Pogg.  Ann.  CXXVIII,  S.  614,  1866. 

*)  Reibungstone  sind  jedeiifalls  anch  die  Tone  aller  Bogeninstrumente. 

3)  Wiedem.  Ann.  V,  8.  216,  1878. 
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direct  und  dem  Durcbmesser  desaelben  umgekehrt  proportional;   die  In-  Phydk  der 
tensitat  des  Tones  wachat  mit  der  Lange   des  Drahtes.     Bewegt  man  Jung»i^^e- 
diinne  elastische  Drahte  allmalig  Bchneller,  so  scLwillt  die  lutensitat  der  ^^haitbewe- 
Toue  mehrere  Male  zu  bedeatenden  Maximal wertb en  an,  und  zwar  ge-  (?"?FPv, 

'  ''        c.  1860  bis 

scbiebt  dies  jedesmal,  wenn  der  Reibungston  einem  Eigentone  des  Drabtes  o.  is^o. 
(Grundton  oder  Oberton)  entspricbt;  derDrabt  wird  also  bei  genugender 
Starke  der  Einwirkung  aucb  zn  Eigenscbwingangen  gebracbt,  wenn  nur 
die  ReibangsBcbwingungeu  der  Lnft  deu  Eigenscbwingangen  des  Drabtes 
entsprecben.  Die  Tbatsacbe  aber,  dass  der  Reibungston  bei  Yermebrung 
der  Rotationsgescbwiudigkeit  dem  nocb  nacbklingeuden  Drabttone  an 
Hobe  Yorauseilt,  ist  ein  weiteres  Zeicben  fiir  die  unabbaugige  Exisienz 
der  Reibungstone.  Leicbt  folgt  ans  diesen  Darlegungen,  dass.  die  Tone 
der  Aeolsbarfe  ebenfiiUs  Reibungstone  oder  durcb  Reibung  erzeugte 
Drabttone  sind,  aucb  die  Tone  der  Labialpfeifen  fiibrt  Strouhal  auf 
die  Reibung  des  Luftstromes  an  dem  Labium  zuriick.  Der  Tbeorie 
Stroubars  scbliesst  sicb  Melde  in  seiner  Aknstik  vomJabrel883  an  0, 
der  aucb  die  Abbangigkeit  der  Tone  der  Lippenpfeifen  yon  den  Rei- 
bungstonen  dui'cb  weitere  Versncbe  erlilutert.  Indem  derselbe  den  Druck 
und  dadurcb  die  Gescbwindigkeit,  mit  welcber  die  Luft  in  die  Pfeife 
einstrdmt,  vielfacb  variirte,  kam  er  zu  dem  Gesetz:  Jeder  Oberton  einer 
Orgelpfeife  kann  erklingen,  so  oft  er  Oberton  zu  dem  Reibungston  des 
Anblaseluftstromes  wird;  die  Tonstarke  eines  Pfcifentones  aber  steigt 
um  so  mebr,  je  mebr  dieser  Ton  ein  Ton  starkster  Resonanz,  d.  h.  uni- 
sono  mit  dem  Reibungstone  ist^).  Aucb  die  Tone  des  Brummkreisels 
leitet  Melde  aus  Reibungstonen  ab,  die  an  der  Oeffnuug  des  Kreisels 
entsteben  und  durcb  die  Resonanz  des  Hoblraumes  verstarkt  werden  ^). 

An  den  Lippenpfeifen  sind  aber  jedenfalls  zweierlei  Reibungstone 
zu  unterscbeiden :  solcbe,  die  den  Stroubal'scben  Reibungstonen  ent- 
sprecbend  am  Labium  und  solcbe,  die  an  den  Randern  der  Luftspalte 
erzeugt  werden.  Die  letzteren  bat  W.  Koblrauscb  im  Jabre  1881'^) 
zum  Gegenstande  eingebender  Untersucbungen  gemacbt.  Er  kommt 
dabei  zu  Resultaten,  die  denen  von  Stroubal  ganz  entsprecben,  und  bait 
danacb  fur  erwiesen,  dass  die  Spalttone,  wie  die  StroubaPscben  Tone 
durob  die  Reibung  der  bewegten  Luftmassen  an  den  betreffenden  festcn 
Korpern  oder  aucb  an  den  Luftmassen,  die  den  festen  Korpern  anhaften. 


^)  Akustik,  Leipzig  1883,  S.  72  u.  249.  Melde  will  dabei  aber  deu  Namen 
BeibungstoDe  nicht  ganz  in  seiuem  eigentlicbcn  Sinne  nehmen.  Er  sagt 
in  seiner  Akustik,  S.  72,  iiber  die  Entsteliung  der  Strouharscheu  Tone: 
„Siclierlich  werden  hierbei  Verdiinnungen  und  Verdichtuugen  der  Luftmasse, 
insbesondere  in  Verbindung  mit  eigenthiimlichen  Wirbelbewegungen ,  anzuneli< 
men  seio.  Wenn  man  also  den  Namen  Beibungstone  gebraucbt,  so  muss 
man  daran  denkeu,  dass  dieser  Name  zunilcbst  nicht  das  Weseu  und  das  eigeu- 
tjiumliche  Zustandekommen  der  Tonbildung  erklart." 

3)  Akustik,  lieipzig  1883,  S.  254. 

3)  Ibid.,  B.  255. 

*)  Wiedem.  Ann.  XIII,  8.  545,  1881. 
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Physik  der  zu  erklaren  sind.  Aucb  die  noch  nicht  geniigend  wissenschaftlich  beob- 
dungeu^Me-  achteten,  halb  glockenhaften,  halb  saitenartig  Btreichenden  Tone,  welche 
SciwUbewe-  Reisende  in  einsamen  Gegenden  gebdrt  baben  wollen,  obne  dass  sie 
c!*i86o'bi8  i^'fiT^nd  eine  Bicbtbare  Tonqaelle  entdecken  konnten,  hat  E.  Sorel  *)  auf 
c.  1880.  Reibungstone ,  die  dnrcb  Voruberstreichen  der  Luft  an  einer  Febecke, 
einem  Bergkamme  a.  s.  w.  entstehen  and  durcb  ein  Thai  als  Resonator 
verstarkt  werden,  zurQckgefiihrt. 

Die  Akastik  hat  bis  auf  die  Neuzeit  eine  isolirte  Stellang  in  der 
Physik  eingenommen,  und  weniger  als  jede  andere  Disciplin  der&elben 
war  sie  bei  dem  allgemeinen  Reigen  der  Kraftetransformationen  in  Be- 
tracht  gezogen  worden.  Nuu  aber,  wo  man  immer  vielseitigere  Urn- 
setzungeu  von  mecbanischen  Bewegungen  in  Schallschwingungen  beob- 
achtete,  warde  man  auch  auf  die  Umwandlung  der  letzteren  in  andere 
physikalische  Bewegungen  aufmerksam.  £.  Warburg')  betonte,  dass 
beim  Tonen  fester  Korper  immer  ein  Theil  der  Schall- 
energie sich  in  W&rme  verwandelt,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
rascher  die  Tone  der  Korper  verklingen.  Solche  Erwarmungen  zeigten 
sich  vor  Allem  bei  den  Longitudinal-,  dann  aber  auch  bei  den  Trans- 
versalschwingungen  fester  Korper,  dagegenwar  bei  gutgetrock- 
neton  Gasen  (Luft,  Kohlens&ure,  Leuchtgas)  keine  W&rme- 
entwickelung  zu  bemerken.  Champion  und  Pellet^)  fanden 
im  Jahre  1872,  dass  unter  gtlnstigen  Urastanden  der  Schall  chemische 
Kraft e  auslosen  und  dass  z.  B.  Jodstickstoff  durch  gewisse  hoheTone  zura 
Explodiren  gebracht werden  kann.  Arthur  Christiani  bewies  1 882 ^), 
dass  Resonatoren  im  besonderen  Falle  den  Schall  tonlos  zu  absorbiren 
vermogen,  und  die  directe  Transformation  von  Schallbewegangen  in 
Elektricitat  wurde  durch  das  Beirscho Telephon  sogar  von  besonderer 
Wichtigkeit. 

Danach  drangte  sich  der  Gedanke  an  die  Messung  der  Schall- 
energie, an  die  Bestimmung  des  Abhangigkeitsyerhaltnisses  der  Schall - 
intensitat  von  den  Kr&ften,  welche  die  Tone  erzeugen,  von  selbst 
auf,  und  die  Begrftndung  einer  Sononietrie  wurde  zum  Bedurfniss. 
Zur  Beurtheilung  der  Intensitat  verschiedener  Tone  ist  aber  das  Ohr 
noch  weniger  geeignet,  als  das  Auge  es  fur  die  Sch§.tzung  der  Lichtinten- 
sitat  ist;  die  Construction  von  Sonometern  hat  darnm  nicht 
bloss  langer  auf  sich  warten  lassen,  sondern  ist  auch  bis 
heute  noch  vIqI  weniger  gelungen,  als  die  der  Photometer. 
Physiologen  batten  sich  zwar  mehrfach  mit  der  Bestimmung  der 
Empfindlichkeit  des  Ohres  gegen  Differenzen  von  Schallintensitaten 
besch&ftigt,  dabei  aber  die  Intensitat  des  Schalles  nioht  sowohl  gemessen, 
als  vielmehr  nach   der  zu  seiner  Erzeugung   aufgewandten   lebendigen 


1)  La  Nature  1883,  p.  206. 

2)  Pogg.  Ann.  OXXXVII,  8.  632,  1869. 
8)  Klein's  Bevue  1875,  8.  435. 

*)  Ibid.  1884,  8.  196. 
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Kraft  geschatzt  ^).  £in  Instrument  zur  objectiven  Vergleichung  von  Physik  der 
Schallintensitaten  versuchte  Alfred  M.  Mayer*)  za  construiren,  uungSi^Mo. 
indem  er  von  den  betreffenden,  in  zwei  getrennten  Zimmern  befindlichen  ^Sbewl 
Schallquellen  den  Schall  durch  gleich  abgestimmte  Kesonatoren  aafnabm  ^""fQ^i^fg 
und  durcb  gleicb  lange  Rdbren  zusammen  in  die  Manometerkapsel  eines  <^-  i^^o- 
Konig^Bcben  Flammenzeigers  leitete.  Die  Rube  der  Manometerflamme 
zeigte  dann  die  Gleicbbeit  der  von  den  Resonatoren  aufgenommenen 
Scballintensit&ten  an,  und  aus  den  Entfemungen  der  Resonatoren  yon  den 
Scballquellen  liess  sicb  dann  nacb  dem  Gesetze  der  quadratiscben  Ab- 
nabme  des  Scballs  mit  der  Entfernung  aucb  das  Verbaltniss  der  Inten- 
sitaten  der  Scballquellen  selbst  berechnen^).  V.  Dvofdk^)  macbte  1877 
darauf  aufmerksam,  dass  man  mit  seinen  Apparaten  zur  Constatirung  der 
akustiscben  Anziebungen  und  Abstossnngen  aucb  die  Energie  der  Scball- 
bewegung  und  damit  die  Intensitat  des  Scballs  mcssen  konnte.  A.  Ober- 
beck^)  endlicb  erinnerte  an  eine  AeusserungW. Weber's^)  vom  Jabre 
1846,  wonacb  die  Intensitat  von  Scballscbwingungen  wobl  durcb  die  In- 
ductionsstrome  zu  messen  sei,  die  sie  unter  geeigneten  Umstanden  zu 
erzeugen  vermocbten.  Er  konnte  diesen  Wink  aucb  insofern  benutzen,  als 
er  in  einen  galvaniscben  Stromkreis  ein  Mikrophon  und  ein  Galvanometer 
einscbaltete  und  die  beobacbteten  Bewegungen  der  Galvanometernadel  in 
gewissen  Grenzen  den  auf  das  Mikropbon  einwirkenden  Scballst&rken 
proportional  setzte,  wobei  sicb  leider  nur  das  Mikropbon  hicht  fiir  alle 
verscbiedenartigen  Scballe  gleicb  empfanglicb  zeigte.  Oberbeck  gebraucbte 
sein  Instrument  vor  AUem  dazn,  den  Theil  der  einem  touenden  Korper 
zugefubrten  Energie  zu  bestimmen,  welcber  sicb  wirklich  in  Scball- 
bewegung  umsetzt.  FUr  die  Scballintensitaten,  welcbe  durcb  das  Fallen 
von  Blei-  oder  Steiukugeln  auf  Uolzplatten  erzeugt  werden,  nabm  er  die 
empiriscbe Formel  J  =  p .M  als  gultig  an,  wo p  das Gewicbt  des  fallen- 
den  Korpers,  h  die  Fallboben  und  £  eine  Constante  bezeicbnen.  Durcb 
Beobacbtung  des  Yerbaltnisses  der  Scballintensit&ten  beim  Fallen  eines 
Korpers  aus  verschiedenen  Hoben  erbielt  er  dann  aus  dioser  Formel  fUr 
€  Werthe,  die  zwiscben  0,629  und  0,656  scbwankten.  Vierordt^) 
batte  f ruber,  indem  er  fiir  verscbiedene  Kugeln  die  Fallboben  bestiromte, 


^)  Die  UnterHachangen  wurden  hauptsacblich  darch  das  Fechner'sche 
psychophysische  Grandgesetz  angeregt. 

2)  Phil.Mag.(4)  XLV,  p.  90,  1873.  —  Alfr.  M.  Mayer,  Prof,  am  Stevens- 
iDstitut  in  Hoboken,  Nordamerika. 

a)  Nacb  Vierordt  (Zeitschr.  f.  Biologie XVITI,  S.  383;  Jahrb.  d.  Erf.  XIX, 
8.  140)  sind  die  Abweichungen  von  dienem  Gesetze  sehr  bedeutend,  und  die 
Schwachung  des  Scballs  bei  seiner  Aiisbreitung  ist  naliezu  der  Entfernung 
selbst  proportional. 

*)  Wiedem.  Ann.  Ill,  8.  328,  1877. 

6)  Ibid.  XIII,  S.  222,  1881.  —  A.  Oberbeck,  geb.  am  25.  Miirz  1846, 
Prof,  der  Physik  in  Oreifswald. 

^)  Elektrodyn.  Maassbest.  I,  8.  297. 

7)  Zeitschr.  f.  Biologie  XIV,  8.  300,  1873. 
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Phyaik  der  bei  deoen  nacb  subjectiver  Schatsung  die  ScballintensitateD  gleich  wer- 
dungen^^ie-  den,  ErgebnissB  bekommcD,  aus  denen  nacb  jener  Formel  fflr  s  der  Werth 
SchSin>e!f^e-  ^^^^2  folgen  wiirde.  Oberbeck  meint,  dass  die  Zaverlassigkeit  des 
^""^^ob"  Mikrophons  als  Sonometer  erst  durch  weitere  Arbeiten  festgestellt  werden 
c.  1880.  konnte,  betont  aber,  dass  die  Eropfindlicbkeit  desselben  alle  bisher  be- 
nutzten  Vorricbtangen  zur  Untersucbnng  des  Schalls  jedenfalls  weit  uber- 
trifft. 

In  beunrubigender  Weise  wurde  die  Theorie  der  Fort- 
pflanzung des  Schalls  in   den  Gasen  von  der  neaen  kine- 
tischen    Theorie    der    Gase    beeinflasst.      Kaum  war   man    im 
Anfange  der  sechziger  Jabre  Qber  die  Richtigkeit  der  Laplace^schen 
Correction    der  Newton'schen   Formel  endgCiltig  einig    geworden,    so 
wurden  alle  die  gewobnten  Deduction  en  durch  die  mechanische  Gastheorie 
wieder  in  Frage  gestellt.     Friiher  hatte  man  sich  die  Fortpflanzung  des 
Schalls  als  ein  Fortscbreiten  der  Bewegung  in  einem  ruhenden  Mittel 
vorgestellt,  jetzt  sollten  die  Schwingungen  von  Theilen  zu  Theilen  tiber- 
tragen  werden,  die  alle  schon  eine  bedeutende  eigene  Geschwindigkeit 
besassen;   als  Schwingungsbewegungen   waren   danach   die  Beweguugen 
der  einzelnen  Molecule  in  einem  schallleitenden  Gase  nicht  mehr  auf- 
zufassen.     Doch  war  es  immerhin  nicht  schwer,  einznseben,  dass  in  dem 
innerlich  bewegten  Mittel  Verdichtungen  und  VerdUnnnngen  wie  in  eineni 
ruhenden  fortscbreiten  miissen.     Wenn  eine  Ebene  z.  B.  in  einem  Gase 
schwingt,  so  wird  sie  in  ihrcr  Vorwftrtsbewegung  die  auftreffenden  Mole- 
cule  mit  einer  grosseren  Geschwindigkeit  zuriickwerfen ,    als  dieselben 
beim  Auftreffen    batten.       Diese  grossere  Geschwindigkeit    werden  die 
Molecule  bci  den  Zusammenstdssen  auf  andere  Ubertragen,  und  die  Ueber- 
tragung  wie  die  durch  die  grossere  Geschwindigkeit  entstandene  Ver- 
dicbtung  wird  durch  das  ganze  Gas  fortscbreiten.     Ganz  in  derselben 
Weise  wird  das  dann  auch  mit  der  bei  dem  Ruckwartsschwingen   der 
Ebene  entstehenden  Verdiinnung  gescbehen,  und    die  Fortpflanznngen 
des  Schalls  in  einem  Gase  nacb  der  alten  oder  der  neuen  Theorie  werden 
sich   nur  darin   unterscbeiden ,   dass   die  erstere  als  Uebertragung  einer 
Geschwindigkeit  selbst,  die  letztere  nur  als  die  Uebertragung  einer 
Geschwindigkeitsdifferenz   godacht   ist.      Nur    eine    bedeutende 
Schwicrigkeit  bleibt  dabei.  Da  die  Uebertragung  derGeschwindigkeitsdiffe- 
renzcn    durch    die   Bewegung   der  Gasatome   geschieht,    so    sollte   man 
raeinen,   dass   die  Geschwindigkeit  dieser  Uebertragung  und  daniit  die 
Fortpflanzungsgescb windigkeit     des    Schalls     der    Mole- 
culargesch windigkoi t  des  betreffenden  Gases  gleich  sein 
mUsse,    was   aber    bekanntlich    nicht   der   Fall   ist.       J.  Stefan,   der 
zuerst  uber  die  Schallleitung  nacb  der  neueren  Gastheorie  schrieb,  bob 
auch  sogleicb   ira   Jabre  1863')   dieses  Bedenken.      Es  scheint,  so  sagt 
er,  bisher  nicht  bemerkt  worden  zu  sein,  dass  aus  der  neuen  Theorie  der 


1)  Pogg.  Ann.  CXVIII,  S.  494,   1863. 
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Gase  unter  VorausBetzung  einer  regelmassigen  Anordnang  der  MolecQle,  phyaik  der 
wie  Bie  Krdnig  gebrancht  hat,  fur  die  FortpflauzungsgeBchwindigkeit  des  dungSi^^iwe- 
Schalls  die  Newton'sche  Formel  erhalten  werden  kann.     Nach  der  neaen  ^Jjllbc'^^e- 
Theorie  der  Gase  muss  die  Geschwinditrkeit  des  Schalls  von  derGeschwin-  B«ng<^n>  . 
digkeit  der  progressiven  Bewegung  derMolecQle  abhangeD,  und  die  beiden  <-.  isso. 
Geschwindigkeiten  wurden  naheza  gleich  sein,  wenn  die  Geschwindig* 
keiten  der  Moleciilo  alle  in  derselben  Richtung  lagen,  in  welcher  die 
Fortpfianzung  des  Schalls  staitfindet  ^).   Denken  wir  uns  aber  wie  Krdnig 
den  Raam  in  Wurfel  zertheilt,  in  deren  jedem  sich  nnr  drei  Molecule 
parallel  den  Seiten  des  Wiirfels  bewegen,  und  denken  wir  ferner  den- 
selben  Rauni  in  Schichten  darch  Ebeneu  zerlegt,  die  auf  den  Diagonal- 
achsen  jener  W&rfel  senkrecht  stehen,  so  wird  eine  Bewegung  von  Schicht 

zu  Schicht  nur  mit  der  Geschwindigkeit  x  =  !/=   fortschreiten ,  wenn 

u  die  progressive  Geschwindigkeit  der  Molecule  bedentet.  Bezeichnen 
wir  noch  weiter  die  Masse  eines  Molec&ls  mit  m,  ein  bestim rotes  Vol u men 
mit  v^  die  Anzabl  der  MolecQle  in  demselben  rait  n  und  den  herrschen- 

den  Druck  mit  j9,  so  ist  nach  Kronig  und  Clausius  pv  =  — - — .    Hier- 

3 

aus  aber  folgt,  wenn  wir  — ,  d.  h.  die  Dichte  des  Gases  mit  Q  bezeichnen, 

direct  die  Newton'sche  Formel  x  =   W  ^.    Diese  Ableitung  der  Schall- 

fortpflanzang  nach  der  neneren  Gastheorie,  die  lange  anver&ndert  ge- 
blieben,  konnte  indessen  nicht  mehr  genugen,  nachdem  Clausius,  Max- 
well, 0.  E.  Meyer  n.  A.  die  Einfachheit  der  Kronig'schen  Voraussetzungen 
anfgegeben  und  sogar  eine  Ungleichheit  der  Moleculargeschwindigkeiten 
in  demselben  Gase  angenommen  batten.  J.  L.  Hoorweg')  bemuhte 
sich  deshalb,  auf  den  ganz  allgemeinen  Grundlagen  der  kinetischen  Gas- 
theorie die  Ableitung  der  Schallgeschwindigkeit  aufzubanen,  fuhrte  aber 
auch,  abweichend  von  Stefan,  die  Yermindernng  der  Schallgeschwindig- 
keit gegenuber  der  Moleculargeschwindigkeit  vor  Allem  auf  den  Zeit- 
verlust  znr&ck,  den  die  Molecule  in  ihren  Bewegungen  bei  den  Zusamraen- 
stossen  erleiden.  Tolver  Preston  -^  dagegon  ging  in  seiner  Bestim raung 
der  Schallgeschwindigkeit  nach  der  kinetischen  Gastheorie  wieder  auf 
die  von  Stefan  angegebene  Ursache  der  Geschwindigkeitsvermindernng 
zurQck.  Das  Verhaltniss  der  Schallgeschwindigkeit  zur  Molecularge* 
schwiudigkeit  wurde  danach  um  so  interessanter,  als  sich  dasselbe  fur  alle 
Gase,  wenigstens  fQr  solche  von  gleicher  molecularer  Zusammcusetzung^), 

5)  Pogg.  Ann.  CXVIII,  8.  494. 

*)  Archives  n^erlandaises  XI,  p.  131,  1876;  unter  Mitwirkung  des  Verfaasers 
gegebeneH  Keferat  in  I3eibl.  zu  Wiedem.  Ann.  I,  S.  209. 

8)  Phil.  Mag.  (5)  III,  p.  441,  1877. 

*)  Nimmt  man  die  Molecule  nicht  als  starr  an ,  so  wird  die  SchalUeitung 
auch   durch  intramoleculare  Bewegungen   beeinflasst  werden   und  bei 


c 

c.  1860 
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Fhysik  der  als  eine  nahezu  constante  Grosse  darstelleu  masste  und  als  diese  Grdsse 
doogen^Me-  sowohl  zur  BeBtimmung  der  Schallgeschwindigkeit  aus  der  Molecular- 
SchaUbowe-  g«Bchwindigkeit  wie  auch  umgekehrt  dienen  konnte.     Nach  Stefan  ist 

gungen,  ^  1 

laso.^**    ^^^  Werth  dieses  Verhaltnisses  —  =  Ty=  =  0,577,  Hoorweg  gab  fur 

dasselbe  0,649,  and  Maxwell  berechnete  auf  Veranlassung  von  Preston's 
Arbeit  dafilr  die  Zahl  0,745.  Diese  Zahlen  hfitten  sebr  wobl  zur  Prufnng 
der  betreffenden  Tbeorien  dienen  konnen,  wenn  nar  die  Geschwindigkeiten 
der  Molecule  und  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dea  Scballs  selbst 
sicberer  bekannt  gewesen  waren. 

Die  Bestimmungen  der  Gescbwindigkeiten  des  Schalls  batten  wab- 
rend  der  letzten  Jabrbunderte  man  kann  wobl  sagen  niemals  gemhi, 
und  docb  konnte  man  zu  einer  binreicbend  genauen  and  genugend  sicberen 
Zabl  niem&ls  gelangen.  Regnault  stellte  im  Jahre  1868^)  wieder  eine 
grosse  Reibe  von  Messungen  der  Scballgescbwindigkeit  an, 
die  jedenfalls  sebr  genaue  Wertbe,  aber  aucb  Resultate  lieferte,  die  man 
nicbt  obne  Weiteres  annebmen  mocbte.  Regnault  benutzte  bei  diesen 
Versucben  lange  Leitungen  von  Gas-  und  Wasserrobren;  in  die 
vordere  Mundung  derselben  wurde  ein  Pistol  abgefeuert,  die  andere 
Mundung  war  durcb  eine  Kautscbukmembran  gescblossen,  welcbe  dnrch 
ibre  Scbwingangen  dasAnkommen  der  erregten  Scballwellen  signalisirte. 
Bei  vielen  Versacben  scbloss  man  gleicb  nacb  dem  Abfeuern  des  Pistols 
aucb  die  vordere  MQndung  durcb  eine  Kautscbukmembran,  und  dann 
konnte  oft  eine  zebnmalige  Reflexion  der  Scballwelle  beobacbtet  werden. 
Die  Zeiten,  welcbe  der  Scball  bei  dem  Durchlaufen  der  Robren  ruckw&rts 
und  vorwarts  gebraucbte,  wurden  von  einem  Konig^scben  Stimmgabel- 
Cbronograpben  registrirt.  Die  Versucbe  ergaben  das  erwartete  Resol- 
tat,  dass  die  Fortpflanzungsgescb windigkeit  nicbt  ab- 
bangt  vom  Druck  und  bei  verscbiedenen  Gasen  mit  der 
Wurzel  aus  der  Dicbte  sicb  andert,  bracbten  dabei  aber  auch 
das  uberrascbende  £rgebniss,  dass  diese  Gescbwindigkeit 
mit  der  Intensit&t  des  Scballs  sicb  vergrossert.  Fur  die  mitt- 
lere  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Scballs  in  trockener  Luft  von  0®, 
gerecbnet  von  dem  Momente  des  Abfenerns  des  Pistols  bis  zu  dem,  wo 
die  Intensitiit  des  Scballs  so  weit  gescbwacbt  ist,  dass  sie  die  empfind- 
licbste  Membran  nicbt  melir  zu  bewegen  vermag,  erbielt  Regnaolt 
die  Zabl  330,6  m.  Zwei  Versucbsreiben  in  freier  Luft,  bei  denen  der 
Scball  durcb  Kanonenscbusse  erzeugt  wurde,  ergaben  OXr  die  Scball- 
gescbwindigkeit in  trockener  Luft  von  0^  bei  Entfernungeo  von  1280  m 
und  5445  m  bezuglicb  die  Wertbe  331,37  und  330,7  m,  worin  Regnault 


Moleciilen   von  verschiedener  Anzabl   der  Atome  auch   in   verschiedener  Weise 
stattflnden  miissen. 

^)  M^m.   sur   la   vitesse  de   propagation  des   oudes   dans    les 
milieux  gazeux,  M6m.  de  I'lnst.  XXXVII,  p.  3—575,  1868. 
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ebenfalls  eine  Beetfttigang  der  Abnahme  der  Schallgeschwindigkeit  mit  Phyiik  dar 
der  Abnabme  der  IntenBitiit  sab  ^).  Mit  diesen  Versucben  and  ibrer  bedea«  dangen^  Me. 
tenden  Abweicbung  von  den  bis  jetzt  fiir  sicber  gebaltenen  Messungen,  ^Saiuiewe- 
die  raeist  332  m  in  guter  UebereinBtimmung  ergaben,  war  die  Frage  nacb  f^jf JJ',,i, 
der   Grosse   der   Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Scballs   vollstfindig  c.  isso. 
wieder  aufgethan^). 

A.  Knndt,  der  im  Jahre  1866  ^)  eine  neue  Art  von  Staubfiguren 
entdeckt  und  dieselben  zur  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgescbwindig- 
keit des  Scballs  angewandt  batte,  benutzte  nun  diese  indirecte  Methode 
abermals,  um  die  Ergebnisse  Regnault^s  zu  prufen  *).  Wenn  man  die  Luft 
in  Glasrobren,  welcbe  an  einem  Ende  durcb  verschiebbare  Kolben]]yer- 
scblossen  sind,  in  geborig  starke  Scbwingnngen  versetzt,  so  bilden  sicb 
in  denselben  durcb  Reflexion  stebende  Wellen,  welcbe  leicbte  Pulvor, 
die  in  die  Wellenrobre  eingestreut  sind,  zu  regelmassigen  Staubringen 
oder  Staubstreifen  ordnen.  Diese  Staublinien  zeigen  die  Knotenlinien 
der  stebenden  Scbwingungen  an  und  erlauben  also  eine  genaue  Messung 
der  Wellenlange,  aus  der  man  bekanntermaassen  nacb  Bestimmung 
der  Tonhobe  oder  Scbwingungsanzabl  der  erzeugenden  Scbwingungen 
die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Scballs  leicht  berecbnen 
kann.  Indem  dann  Kundt  einen  Apparat  construirte,  der  die  Fttllung 
der  Wellenrobre  mit  verscbiedenen  Gasen  gestattete  und  dabei  eine 
Uebertragung  der  Scbwingungen  der  Luft  auf  das  Wellenrobr  nicbt  zu 
Stande  kommen  liess,  gelangte  er  mittelst  dieses  Apparates  zu  folgenden 
Satzen :  1)  Die  Schallgescbwindigkeit  der  Luft  in  Robren  nimmt  mit  dem 
Durcbmesser  desRobres  ab  und  beginnt  sicb  merklicb  von  derGescbwin- 
digkeit  in  der  freien  Luft  zu  unterscbeiden ,  wenn  der  Durcbmesser 
kleiner  wird  als  ein  Yiertel  der  Wellenlange  des  benutzten  Tones; 
2)  das  Rauhmacben  der  Rdbrenwande  verringert  in  engen  Robren  eben- 


^)  Regnault  beobachtete  das  Ad  kommen  der  Schall  wellen  immer  darch 
die  Bewegung  leichter  Membranen;  vielleicht  darf  man  annehmen,  dass  Scballe 
von  starkerer  Intensitat  sich  be!  dieser  £inrichtiing  schneller  Hignalisiren,  als 
solclie  von  geringerer  Intensitat,  und  darf  statt  einer  langsameren  Fortpflan- 
zung  des  scliwachereu  Bchalles  eine  langsamere  Begistrirung  desselben  vermuthen. 
Dabei  bleibt  immer  moglich,  dass  starkere  Erschiitterungen  der  Luft,  die 
sehr  starke  Verdichtangen  derselben  erzeugen,  sich  schneller  fortpflanzen,  als 
ganz  regelmassig  gewordene  Lnftwelleu.  S.  £arnshaw  war  schon  1858  zu 
solchen  Ergebnissen  gekommen,  und  auch  Mach  beobachtete  1877  (Wien.  Ber. 
LXXV,  S.  101)  solche  grossere  Geschwindigkeiten  der  Explosionswellen. 

^)  Le  Boux  stellt  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  XII,  p.  354)  folgende 
Besoltate  fiir  die  Schallgeschwindigkeiten  zusammen: 

1738  Pariser  Akademie  .    .    332,00  m         1822  Bureau  de  Longitude    330,64  m 

1811  Benzenberff  1^^^»^^  »  ^^^2  Moll  und  Van  Beek  .    332,25  , 

* 1332,33  „  1822  Stampfer  u.  Myrbach    332,44  „ 

1821  Goldingham     ....    331,10  „  1844  Bravais  u.  Martins    .    332,44  „ 

8)  Pogg.  Ann.  CXXVII,  S.  497,  1866. 
*)  Ibid.  CXXXV,  8.  337  u.  527,  1868. 
Bosenberger,  Geschichte  der  Physik.    HI.  4^ 


754  Bosscha's  Metbode  der  Schallcoincidenzen. 

physik  der    falls   die   Geschwindigkeit;    3)   ein   Einfluss    der  Intensitat    des 

dun^M^Me-  Tones  kann  nicht  nachgewiesen  werden,  ebensoweDig  ein  Ein- 

Schaiibc^e    ^"^^  ^^^  ^^  ^^^  Tonerregung,   wenii  man  von  der  Geschwindigkeit  der 

?"i»Bo'bia     ^^^^^^  Welle  absieht;    4)  die  Scballgeschwindigkeit  in  weiten  Kohren  ist 

c.  1880.         unabhangig  von  dem  Druck,  in  engen  tritt  bei  vermehrtem  Dnick  eine 

Vergrosserung  der  Scballgeschwindigkeit  ein;    5)   alle  beobachteten 

Veranderungeu  der  Geschwindigkeit  rtlhren  von  der  Rei- 

bnng    nnd    besonders    von    dera   Warnieaustausch    an    den 

Wftnden   der  Rohre    her;    die   Scballgeschwindigkeit   bei    100^  ist 

gleich  t?o  V  1  4"  100a,  wenn  Vq  die  Geschwindigkeit  bei  0^  und  a  den 
Aasdehnungscoefficienten  der  Lnft  bezeicbneu.  Diese  Ergebnissc  Kundt^s 
stinimten  auch  da,  wo  sie  von  Regnault's  Resultaten  abwichen,  recht  gut 
rait  den  Folgerungen ,  welche  K  i  r  c  h  b  o  f  f  um  diese  Zeit  theoretisch  ab- 
leitete  ^).  Nur  in^  den  Angaben  uber  den  Einfluss  der  Rohrenweite 
zeigten  sich^unleugbare  Differenzen  zwiscben  der  Theorie  und  dem  Ex- 
perimented die  aber  Kund*t  theilweise  aus Beobachtungsfehlern,  tfaeilweise 
aus  einemjEinflnsse  des  angewandten  Pulvers  auf  die  Bewegung  in  den 
Rohren  erklarte. 

Bei  den  I3e.stimraungen  der  Scballgeschwindigkeit  in  freier  LuflL 
storte  die  ungleiche  Beschaffenheit  der  Atmosphare,  bei  den  indirecten 
McBsungen  derselbcn  in  Rohren  storte  der  Einfluss  der  Rohren  die 
Genauigkeit  des  Resultatcs.  Das  erzeugtc  das  Bedurfniss,  die  SchalN 
geschwindigkeit  auf  kleineren  Strecken  in  moglichst'  abgeschlossenem 
Raume  zu  mcssen.  Eine  Metbode  hierzu,  die  der  Schallcoincidenzen, 
hatte  J.  Bosscha^)  schon  im  Jabre  1854  angegeben.  Schaltet  man  in 
eineu  galvaniscben  Stromkrcis  zwei  elektromagnetische  Glocken  so  ein, 
dass  ihre  Schliige,  wenn  sie  dicht  nebeueinander  gestellt  siud,  genaa 
gleichzeitig  erfolgen,  und  entfernt  sich  dann  mit  der  eincn  Glocke  von 
der  anderen ,  so  wird  man  die  Scbliige  der  Glocken  nur  dann  wieder 
gleichzeitig  horeu,  wenn  der  Schall  die  Entfernung  der  beiden  Glocken 
gerade  in  der  Zwiscbenzeit  zweier  oder  mehrerer  Schlage  darcblaaft. 
Danacb  ist  dann  die  Strecke,  urn  welcho  der  Schall  in  einer  bestimraten 
Zeit  fortscbreitet ,  und  daroit  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Scballs  iiberhaupt,  in  einem  grosseren  Zimmer  leicbt  zu  messen.  Eineu 
Apparat  zur  praktiscben  Yerwerthung  dieser  Methode,  der  indessen  zu 
einer  ganz  genauen  Messung  doch  noch  nicht  brauchbar  war,  constrairte 


>)  Pogg.   Ann.   CXXXIV,   8.  177,   1868;    auch    Gesammelte   Abhanil- 
lungen,  Leipzig  1882,  8.540.     Kirch hoff  giebt  die  Formel:  Geschw.  in  der 

Bohre  =  Geschw.  i.  d.  freien  Raume  X  (  1  —  — -  / |,  wo  y  eine  Const  ante 

\  2ry  TinJ  ' 

ist,   die   von   derj  Reibiing   und  dem  Warmeaustausch   abhangt.     Ganz   dieaelbe 

Foruiel,   in   der  nur  die   Constante  y   eiue  andere   Bedeutuug  erhalten,    hatte 

auch  schon  llelmholtz  imJahrel86M  entwickelt.    (Verbandl. d.  natmiiist.-med. 

Vereins  zu  Ueidelberg  III,  8.   16,  186;i;  Wissenschaftl.  Abhandl.  I,  S,  381.) 

^)  I*ogg.  Anu.  XCII,  8,  485,  1854. 


J 
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R.  K 6 D i g  im  Jahre  1862 %  Akos  Szathmari  aber  erhielt  endlich  im  Phynk  der 
Jabre  1877  2)   nacb  einem    wieder  etwas  ver&nderten  Verfahren  far  die  dungen*Me- 
Schallgeschwindigkeit  in  trockener  Luft  bei  0^  den  Werth  331,57  m.         scSublwS 

Merkwiirdige  Beobacbtungen  tiber  eine  ganz  ungleicbe,  nacb  den  ffimgen, 
verscbiedenen  Hichtungen  bin  ganz  verecbiedene  Ansbreitung  des  Scballs  o!  i88o. 
verdffentlicbte  T y n d a  1 1  im  Jabre  1874^).  Br  fand,  dass  die  akn- 
Btiscbe  DurcblftsBigkeit  von  der  optiscben  ganzlicb  unabbangig  ist, 
und  Bcbrieb  danacb  die  akustiscbe  Undnrcblassigkeit  yor  Allem  dem  in  der 
Lufb  entbaltenen  Wassergas  oder  vielmebr  der  Miscbnng  des  Wassergases 
rait  der  Luft  zu.  Osborne  Reynolds^)  indessen  kam  am  dieselbe 
Zcit  zu  dem  Resultat,  dass  aucb  der  Nebel  den  Scball  dampft,  und 
erkliirte  das  durcb  die  Reibung  der  scbwingenden  Lufltbeilcben  an  den 
scbwerer  beweglicben  und  darum  relativ  rubenden  Wassertbeilobon. 
Henry  und  D  u  a  n  e  ^)  zogen  aus  ibren  Versucben  den  Scbluss,  dass  Tor 
Allem  die  Temperaturdifferenzen  und  die  dadurcb  berrorgemfenen 
Luftstromungen  und  Dicbtigkeitsveranderungen  es  seien,  die  die  Ans- 
breitung des  Scballs  verbinderten.  Damit  tibereinstimmend  suchte  dann 
aucb  W.  W.  Jacques  ^)  die  Ursacbe  der  scblecbten  akustiscben  Verbaltnisse 
so  roancber  grossen  Auditorien  nicbt  in  deren  blossen  Raumverbaltnissen, 
sondern  vielmebr  in  den  ungunstigen  Luftstromungen,  die  da- 
selbst  durcb  besondere  Temperaturverbaltnisse  erzeugt  werden,  und 
belegte  diese  Ansicbt  aucb  durcb  interessante  Experimente. 

Nacb  zwei  Ricbtungen  bin  entwickelte  sicb  die  Elektrioit&t  wab-  Theone  der 
rend  des  letzten  Zeitraumes  in  sebr  uberrascbender  Weise.     Von  ganz  Biektrou!ch*. 
kleinen  Anfangen  ausgebend,  zuerst  nur  einige  seltsame,  ganz  ausserbalb  ^\q^  ^^j. 
des  Rabmens  der  ubrigen  pbysikaliscben  Krafte  stebende  Erscbeinungen  «•  '^^o. 
umfaBsend,  batte  sicb  dieselbe   nicbt  bloss  den  ubrigen  pbysikaliscben 
Potenzen  immer  mebr  genabert,  sondern  war  sogar  zur  umwandlungs- 
fabigsten  und   damit  zur  Hauptstutze   der  Idee  von  der  Einbeit  aller 
Naturkrafte  geworden.     Dies  fiibrte  nun  in  der  Gegenwart  einerseits  zu 
dem  Versucbe,  tbeoretiscb  den  Weg  zuriick  zu  verfolgen  und  die  Elek- 
tricitat auf  denselben  Urgrund  mit  alien  anderen  pbysi- 
kaliscben Kraft  en   zuruckzufubren,   und  erweckte   andererseits 
das    Bestreben,     aucb    fur    die    Tecbnik    alle    notbwendigen 
Krafteum wandlungen  und  Kraftefibertragungen  durcb  die 


1)  Compt.  rend.  LV,  p.  603,  1862;  Pogg.  Ann.  CXVIII,  8.  610,  18fi3. 

2)  Wiedem.  Ann.  II,  8.  418,  1877. 

3)  Pogg.  Ann.,  Juhelbd.,  8.  668,  1874.  Tyndall  sagt  da  (8.  681):  „Ka  ist 
nicbt  Regen,  nicht  Hagel,  nicht  Dunat,  nicht  Nebel,  nicbt  Scliuee,  uberlmupt 
nicbt  das  Wasaer  unter  irgcnd  einer  festen  oder  fluasigen  Form ,  sondern  gas- 
formiges  Wasser  geraischt  mit  Liift ,  wodurch  letztere  akustiscli  triibe  und 
wolkig  wird." 

*)  Nature  XII,  p.  373,  1875. 

6)  Silliman's  Journ.  (3)  XI,  p.  34,  1876. 

6)  Pbil.  Mag.  (5)  VII,  p.  Ill,  1879, 
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Theorie  dcr  Eloktrioitat  zu  vollzieheii.     Nach  beiden  Seiten  bin  freilicb   ist 

EicktroTech-  der  Pi'OcesB  nocb  keinesfalls  vollendet.     Weder  kann  man  sagen,  dass 

c!^s6o  bis     ^^  Sabstrat  und  die  Wirkangsweise  der  elektriscben  Krafte  dem  Sub- 

c.  1880.         strat  und  der  Wirkungeweise  der  iibrigen  pbjsikalischeD  Potenzen  als 

ganz  entsprechend  nacbgewieseu  seien,  nocbweniger  darf  man  bebaupteo, 

dass  die  Elektricitat  in  der  Tecbnik  die  aogedeutete  Vermittlerrolle  scbon 

wirklich^,darcbfuhre,  aber  nach  beiden  Richtungen  bin  ist  dasZiel  gesetzt, 

und  die  Moglicbkeit  einer  endlichen  Erreicbung  wird  kaum  mebr  be- 

stritten. 

Was  die  Speculationen  uber  die  Wirkungsweise  der  elektriscben 
Krafte  betrifft,  so  mussten  sich  dieselben  naturlicb  an  das  allgemeinste 
und  fundamentalste  Gesetz  dieser  Wirkungen,  das  Weber'scbe,  an- 
scbliessen  oder  wenigstens  mit  demselben  auseinandersetzen.  Wie  wir 
scbon  im  vorigen  Abschnitte  bemerkt,  batte  man  seiner  Zeit  jede  specu- 
lative Opposition  gegcn  dasselbe  unierlassen  und  nur  die  Uebereinstim- 
mung  seiner  Ableitungen  in  Bezug  auf  die  galvaniscbe  Induction  mit 
den  anderwcitig  entwickelten  Tbeorien  dieser  Erscbeinung  gepruft,  wo- 
bei  die  Ergcbnisse  der  Untersucbung  dem  Weber^scben  Gesetze  jeden- 
falls  nicht  uiigunstig  waren.  Auf  ftbnlichem  Wege  vorgebend,  kam 
jetzt  aber  Ilolmholtz  zu  anderen  Resultaten  und  regte  damit  eine 
erneute  allgemeine  Discussion  des  ganzen  Gesetzes  an. 

Helmholtz^)  wurde  um  das  Jabr  1870,  wie  er  erzablt,  durch 
gewisse  Versucbe  zur  Discussion  der  Frage  veranlasst,  in  welcber  Weise 
elektriscbe  Strome  im  Inner  en  eines  korperlicb  ausgedebnten  Leiters 
zu  fliessen  beginnen,  und  sucbtc  Aufscbluss  darUber  aus  der  Theorie  zu 
gewinnen.  Die  Bewegungsgleicbungen  der  elektriscben  Strome  von  ver- 
anderlicber  Intensitat  fiir  Leiter  von  drei  Dimensionen,  welche  sicb  aus 
Weber's  Gesetz  der  elektriscben  Fernwirknngen  ergeben,  waren  im 
Jabre  1857  ^^)  von  Kirchboff  entwickclt  und  theils  von  ihm,  tbeils  von 
anderen  Mathematikern  mit  Erfolg  zur  Erkliirung  einiger  Beobacbtaogs- 
tbatsachen  benutzt  worden.  Bei  dem  Versucbe  von  Helmboltz  aber, 
Bie  auf  eine  neue  Aufgabe  anzuwenden,  ergaben  sich  pbysikalisch  unzu- 
lassige  Folgerungen,  und  der  Letztere  Uberzeugte  sicb,  dass  der  Grund 
davon  in  den  Principien  der  Theorie  stecke,  dass  n&mlicb  nach  den 
Folgerungen  aus  der  Weber'schen  Theorie  das  Gleicb- 
gcwicht  der  ruhenden  Elektricitat  in  einem  leitenden  Korper 
labil  sein  konne  und  dass  desbalb  die  darauf  gegrilndete 
Theorie  die  Moglicbkeit  von  elektriscben  Stromungen 
anzeigc,  die  zu  immer  grosser,  ja  unendlich  werdenden 
Werthen   der   Stromungsintensitat    und    der    elektriscben 


1)  Journ.  f.  reine  iiiid  angew.  Math.  LXXII,  S.  57,  1870;  wissenschaft- 
liche  Abhandlungen  I,  S.  545:  „Ueber  die  Bewegungsgleicbungen  der 
Elektricitat  fiir  ruhende  lei  tend  e  Korper." 

^)  Pogg.  Ann.  on,  S.  529,  1857. 
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Dichtigkeit  fortschreiten.  Bewegungsgleichungen  dagegen,  die  xheorie  der 
Helmholtz  aufGrund  dcs  Neumann'schen  IndnctionsgeBetzes  aufetellte,  Eiektrotech- 
ergaben  fur  die  ruhende  Elektricitftt  stabiles  Gleichgewicht  und  fiihrten  ^^^{f^  j,tg 
also  nicht  za  den  angedeuteten  unmoglichen  Folgerangen.  Urn  zwischen  ^-  ^^^' 
den  bestehenden  Theorien  der  Induction ,  der  von  Weber,  der 
von  Neumann  und  der  von  J.  Gl.  Maxwell  zu  entscheiden,  ent- 
wickelte  Helmholtz  einen  allgcmeinen  Ausdruck  fur  das  Potential 
zweier  Stromelemente,  der  alle  bisher  aufgestellten  Gesetze  ein- 
schloss.  Derselbe  enthielt  eine  Gonstante  k  von  unbestimmtem  Werthe, 
der  gleich  1  oder  gleich  0  oder  gleich  —  1  werden  musste,  wenn  der 
allgemeine  Potentialausdruck  in  den  von  Neumann  oder  von  Maxwell 
oder  von  Weber  gebrauchten  Cibergehen  sollte.  Eine  weitere  Uutersuchung 
der  elektrischcn  Bewegungen  ergab  dann,  dass  ein  negativer  Worth  der 
Gonstante  k  auch  einen  negativen  Wertb  der  durch  die  elektrische  Be- 
wegung  reprslsentirten  Arbeit,  d.  h.  einen  Werth  kleiner  als  im  Rube- 
zustande,  moglich  macbt  und  dass  somit  wirklicb  das  Weber^sche  Gesetz, 
niebt  aber  die  anderen  beiden  Theorien  ein  labiles  Gleichgewicbt  im 
Ruhezustande  zulassen.  Helmholtz  giebt  danach  zu  ^),  dass  das  Weber^sche 
Gesetz  sich  allerdings  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  insofern 
einfugt,  als  es  keinen  Kreisprocess  zulasst,  der  Arbeit  aus  Nichts  erzengt, 
bait  aber  dafur,  dass  das  erstere  dem  letzteren  insofern  widerspricht,  als 
nach  ihm  zwei  elektrische  Theilchen,  die  mit  endlicher  Geschwindigkeit 
ihre  Bewegung  beginnen,  in  endlicher  Entfernung  von  einander  eine 
unendlicbe  lebendige  Kraft  erreichen  und  also  eine  unendlicb  grosse 
Arbeit  leisten  konnen.  Gegen  den  letzteren  Vorwurf  vertheidigte  sich 
W.  Weber  im  Jahre  1871*)  durch  die  Bemerkung,  dass  derselbe  nur 
zutreffend  werden  konne,  wenn  man  den  elektrischcn  Massen 
eine  Anf  angsgesch  wi  ndigkeit  viel  grosser  als  die  Fort- 
pflanzuDgsgeschwindigkeit  des  Lichtes  beilege  und  noch 
dazu  annehme,  dass  die  elektrischcn  Massen  sich  bis  auf 
moleculare,  d.  h.  unendlicb  kleine  Entfernnngen  einander 
nahern  konnten.  Helmholtz')  aber  beharrte  auf  seiner  Ausicht, 
dass  die  von  ihm  angedeuteten  Verhaltnisse  nach  dem  Weber'schen  Ge- 
setze auch  schon  unter  praktisch  moglichen  Umstandon  ein- 
treten  konnten.  Aus  diescm  Gegensatze  entspann  sich  dann  eine  langere, 
eifrige  Debatte,  an  der  sich  noch  manche  Gelehrte,  wie  C.  Neumann, 
Zollner,  J.  Bertrand,  Riecke  u.  A.,  meist  auf  Weber's  Seite 
stehend,   betheiligten ,   die  auch  manche  werthvolle,  klarende  Arbeiten 

1)  lu  seiner  Abhandlung  iiber  die  Erhaltung  der  Kraft  hatte  Helmholtz 
aiigenommen,  dass  bloss  die  Krafte  unter  das  Qesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  fallen,  die  uur  von  den  Entfernungen ,  nicht  von  den  Geschwiudigkeiten 
der  Massen  abhangen.     Siehe  S.  364. 

2)  Abhandl.  d.  K.  Sachs.  GeseUsch.  d.  Wissensch.  X,  S.  170,  1871. 

•')  Journ.  fiir  reine  und  angew.  Math.  LXXV,  8.  35,  1873;  wissenschaftl. 
Abhandl.  I,  S.  647. 
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Theorie  dcr  hervorrief,  die  aber  doch  auf  pbyBiko-mathematischem  Gebiete  zu  keinem 

Eiekirotech-  £nde  kommen  konnie. 

oliMObis  Auch     auf    experimentellem    Gebiete     schien     damals    eine 

0. 1880.  Entscbeidung  zwischen  den  entgegenstebenden  Tbeorien  kaum  mog- 
licb.  Helmboltz  selbst  bemerkte,  dass  das  Weber'scbe  Gesetz  fur 
Kreisprocesse  keine  Abweicbungen  ergabe  und  dass  filr  geschlosseije 
Strdme  uberbanpt  alle  die  drei  erwabnten  Inductionsgesetze  in  gleicber 
Weise  den  Tbatsachen  entspr&cben.  6ei  uugescblossenen  Stronien 
oder  Stromenden  aber  stellten  sicb  der  Untersucbung  bis  dabin 
unOberwindlicbe  Scbwierigkeiten  entgegen,  die  besonders  durcb  die 
Dauer  dcr  Strdme  bedingt  wareu ,  eine  Bauer ,  die  nur  so  lange  wabrt, 
bis  die  zur  Ladung  derOberflacbe  des  betreffenden  Leiters  nothige  Elek- 
tricit&tsmenge  berbeigefdbrt  ist  ^).  Endlicb  erschien  es  Helmboltz 
mogliob,  Stromenden  von  genugender  Wirksamkeit  mit  Hulfe  der  elek- 
triscben  Gonyection  zu  erbalten,  unter  welch  letzterem  Ausdrucke 
er  die  Fortfiibrung  der  Elektricit&t  mittelst  der  Fortbewegung  elektriscb 
geladener  Kdrper  verstebt.  Das  (Neumann -Helmboltz^scbe)  Potential- 
gesetz  scbreibt  namlich  elektrodyuamiscbe  Wirkungen  nur  der  in  pon- 
derablen  Tragern  sicb  bewegenden,  nicbt  aber  der  convectiv  fortgefubrten 
Elektricitat  zu,  wfthrend  das  Weber'scbe  Gesetz  darin  keinen  Unter- 
scbied  macbt.  Yersucbe  aber,  die  N.  Schiller  1874  2)  im  physikaliscben 
Laboratorinm  der  Universitat  Berlin  und  sp&ter  mit  vervoUkommneten 
Apparaten  in  Moskau  zu  jenem  Zwecke  ausfCihrte,  ergaben  das  minde- 
stens  negative  Resultat,  dass  entweder  die  vom  Potentialgesetze  ange- 
zeigten  Wirkungen  der  Stromenden  nicht  existiren,  oder  dass  ausser  den 
von  diesem  Gesetze  angezeigten  elektrodynamischen  Wirkungen  auch 
noch  solche  der  convectiv  fortgefdbrten  Elektricitat  bestehen,  dass  das 
Potentialgesetz  also  jedenfalls  unvollstandig  ist,  wenn  man  in  ihm  nur 
Rucksicht  nimmt  auf  Fernwirknngen  der  in  den  Leitern  fortstrdmeu- 
den  Elektricitaten  *^).  Bald  darauf  folgende  Untersuchungen,  die  Henry 
A.  Rowland^)  ebenfalls  im  physikaliscben  Laboratorinm  zu  Berlin 
unternahm,  erbrachten  dann  auch  den  directen  Beweis,  dass  dieBeweguug 
elektrisirter  ponderabler  Kdrper  wirklich  elektromagnetisch  wirksam  ist. 
Helmboltz  erkanute  danach  an,  dass  die  Resultate  der  Yer- 
sucbe den  Voraussetzungen  der  Theorie  von  Weber  aller- 
dings  ganz  entsprecben,  machte  aber  dabei  doch  darauf  aufmerk- 
sam,  dass  dieselben  sich  ebenso  aus  der  Theorie  von  Maxwell, 
die  jede  unvermittelte  Fernwirkung  verneint,  wie  auch 
aus     dem    Potentialgesesetz     ableiten    lassen,     wenn    bei 


1)  Pogg.  Ann.  CLVm,  B.  91. 

2)  Ibid.,  S.  93;    Wigseuschaftl.  Abh.  I,  S.  780.     Siehe  a.  Pogg.  Ann.  CLIV, 
8.  456  und  537;  CLX,  8.  333. 

8)  Pogg.  Ann.  CLVUI,  8.  95. 

*)  Ibid.,  8.  487.    Wissensch.  Abh.  I,  8.  791.  —  H.  A.  Rowland,  Prof.  d. 
Physik  an  der  John  Hopkin's  University  in  Baltimore. 
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letzterem     nur     die     dielektriscbe     Polarisation     der    die  Theone  der 
Leiter  umgebendeii  Isolatoren  berucksiclitigt  wird^).  Biektrotech- 

Blieb  danacb  auch  die  quantitative  Wahrbeit  des  Weber'scben  Ge-  J^^jseo  bia 
setzes  nnangetastet,  so  deutcte  docb  scbon  die  Ictztere  Aeusseruug  darauf  ^*  ^^^' 
bin,  dass  es  sicb  nun  nicbt  mebr  so  sehr  um  die  Ricbtigkeit  seiner 
Folgerungen,  als  um  die  Zulassigkeit  seiner  Voraussetzungen 
bandelte  und  dass  man  nun  die  unvermittelte  Wirkung  der  elek- 
triscben  Krafte  in  die  Feme  wie  das  gleicbzeitige  Strom  on 
zweier  entgegengesetztcr  Flussigkeiten  in  einem  Drahtc 
seiner  Moglicbkeit  und  Notbweudigkeit  nacb  allgemeiuer  zu  bekauipfen 
anfing.  C.  Neumann  versucbte  1871'^)  wenigstens  die  Annabnie 
der  gleicbzeitigen  Existenz  zweier  entgegengesetzter  Sirome  in  eiuem 
Drabte  zu  urageben.  Uuter  Beibebaltuug  des  Weber'scben  Grund- 
gesetzes  der  elektriscben  Krafte  leitete  er  die  Gesctze  der  elektrodyua- 
miscben  Wirkuugen,  wie  die  der  Induction  aus  der  Annabme  ab,  dass 
nur  die  eine  der  beiden  Elektricitaten,  die  positive,  sicb  bewege,  wilbrend 
die  andere,  die  negative,  mit  der  pouderablen  Masse  fest  verbundeu 
bleibe.  Auch  Clausius  tadelte  die  Annabme  Weber's,  dass  bei  einem 
galvaniscben  Strome  in  jedem  Leiterelemente  gleicbe  Mengen  positiver 
und  negativer  Elektriciiiit  sicb  mit  gleicben  Gescbwindigkeiteu  nacb 
entgegengesetzteu  Soiten  bewegen  sollen.  „So  binge  nicbt",  sagt  er, 
„zwingende  Griinde  fur  die  Annabme  einer  solcben  Doppelbewegung 
vorliegen,  darf  man  die  eiufacbere  Vorstellung,  dass  eiu  Strom  aus  der 
Bewegung  nur  cines  Fluidums.  bestebe,  niclit  aufgeben,  soiideru  muss 
versucben,  aus  ibr  die  Wirkung  des  galvaniscben  Stromes  zu  erklarcn"  ^). 
Da  ibm  aber  das  Weber'scbe  Gesetz  mit  dieser  einfacberen  Vorstelluug 
nicbt  vereinbar  erscbien*),  so  ging  er  selbst  dazu  iibor,  eiii  neues 
Grundgesetz  fiir  die  elektrodynamiscbe  Wirkung  zweier 
bewegten  Elektricitatstbeilcben  aufzustellen  '*),  Dabei  sab  er  sicb  ge- 
zwuugcu ,  die  andere  Weber'scbe  Annabme,  dass  die  Anziebungs-  oder 
Abstossungskrafte  zweier  elektriscben  Elemente  in  die  Verbiudungslinie 
dereelben  fallen  miisscn,  ebenfalls  nocb  aufzugeben.  Fiir  die  Gravi- 
tation zweier  rubendeu  ponderablen  Molecule  fand  er  eine  dem  ent- 
sprecheiide  Annabme  naturlicb,  da  hier  keine  andere  ausg'jzt  icbnete 
Ricbtuug  als  die  Verbiudungslinie  der  Molecule  existirt;  bei  derjtnigeu 
Kraft  dagegeu,  welcbe  zwei  Elektricitatstbeilcben  bei  ibron  Bewegungen 


^)  ^OJ,M^  Ann.  CLVIII,  S.  493. 

'-*)  Berichte  del-  K.  Siidis.  Geselltscli.  d.  Wisseuscli.  XXIII ,  math.  -  niiturw. 
Classe,  S.  386,  1.S71. 

3)  Die  mechanische  Behaudhing  der  Elektricitat ,  Braunschweig  1879, 
S.  228. 

*)  Ibid.  S.  232. 

^)  Journal  fiir  rcino  u.  angew.  Math.  LXXXII,  S.  85,  1876;  die  niucha- 
uische  BehandluDg  der  Elektricitat,  Braunschweig  1879,  S.  225. 
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Theorie  der   auf  einander  auBuben ,  Terhalt  es  sich   damit  ganz  anders.     In  diesem 

Eiektrotech-  Falle  giebt  es  in   der  That  ausser  der  Verbindangslinie  der  Theilcfaen 

o!\m  biB     Q<)<^^   andere    ausgezeicbnete   Richtungen,    namentlicb    die    beiden    Be- 

0.  1880.         wegungsricbtuDgen  der  Theilchen ,  and  es  ist  sehr  wobl  denkbar,  dass 

aucb    diese    Richtungen    einen    Einfluss    auf   die  Kraftrichtung    haben. 

Glausius    behalt    danach    yon   den    Grundlagen    der    Weber'echen 

Theorie  nnr  die  Annahme  bei,  dass  die  Wechselwirkung  zweier 

elektriBchen    Theilchen    von    ihrer   Lage    and   von    ihren, 

durch  die  Geschwindigkeits-  und  Beschleunigungscompo- 

nenten  bestimmten  Bewegungszastanden  abh^ingig  sei,  and 

entwickelt  mit  ZuhUlfenahme  blosser  Erfahrungsthatsachen  fur  die  elek- 

trodynamiache  Wechselwirkung  das  neue  Potential  V=k —  vv'  cos  s, 

oder  allgemein  fur  das  Potential  zweier    elektrischer  Massen   e  und  e' 

ee' 
auf  einander   F=    —  (1  -{-  kvv'  cos  b)^  wo  nun  aber  v  und  v'  nicht 

T 

mehr  relative,  sondern  vielmehr  die  absoluten  Geschwindigkeiten 
der  Elektricit&tstheilchen  (und  c  den  Winkel  zwischen  den  Bewegungs- 
richtungen  derselben)  bezeichnen  ^).  Doch  sind  auch  dem  Gesetz  Ton 
Glausius  Einwande  nicht  erspart  geblieben,  und  wirkliche  Anh&nger 
hat  es  nnr  wenige  gefunden.  Weber  selbst  woUte  dasselbe  nor  in 
so  weit  anerkennen,  als  es  mit  dem  seinen  zusammenfiele.  H.  Lor- 
berg^)  aber  hielt  wohl  mit  Recht  die  aus  Glausius'  Formel  hervor- 
gehende  Abhangigkeit  der  Wirkungen  von  den  absoluten 
Geschwindigkeiten  der  Elektricitaten  fur  durchaue  un- 
annehmbar  und  nur  die  Abh&ngigkeit  von  der  relativen  Geschwindig- 
keit  fUrmoglich.  „A  priori^,  sagt  er,  „kann  man  die  Annahme,  dass  nicht 
bloss  die  relative,  sondern  auch  die  absolute  Bewegung  zweier  Elek- 
trioitatstheilchen ,  etwa  gegen  den  umgebenden  Aether ,  eine  Kraft 
zwischen  ihnen  hervorrufen  konnte,  allerdings  nicht  verwerfen;  allein 
jedenfalls  wurde  dann  diese  Kraft  nur  scheinbar  von  den  Elektricitats- 
theilchen  selbst  ausgehen,  und  das  Gesetz  hatte,  indem  es  von  den  dabei 
eigentlich  wirksaraen  &nsseren  Kraften  keine  Rechenschaft  gabe,  etwas 
Unbefriedigendes^)."  Er  versucht  dann  eine  Ableitung  ohne  eine  be- 
stimmte  Annahme  iiber  die  Bewegung  der  Elektricitfit  im  Strome  und 
kommt  dabei  wieder  zu  dem  Resultate,  dass  die  ponderomotorische  wie 


^)  Die  mechanische  Behaudlung  der  Elektricitat ,  S.  277.  Naturlicb  kaun 
aucli  hier  nicht  von  der  absoluten  Oeschwindigkeit  im  strengsten  Sinne  die 
Rede  sein.  Clausius  hat  ausdracklich  (Wiedem.  Ann.  X,  S.  616,  1880)  darauf 
anfmerk8am  gemacht,  dass  er  Rich  bei  dem  Oebrauch  des  Wortes  absolut 
das  Medium ,  in  dem  sich  die  elektrinchen  Theilchen  bewegen ,  als  nihend  ge* 
dacht  hat  und  dass  er  unter  der  absoluten  Geschwindigkeit  uatiirlich  nur  die 
Geschwindigkeit  der  Elektricitatstheilcheu  relativ  gegen  das  Medium   versteht 

2)  Pogg.  Ann.  Brganzungsb.  VIII,  8.  599,  1877. 

3)  Ibid.  S.  599  bis  600. 
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die  elektromotoriBche  Kraft  zweier  Strom elemente  ganz  dem  Weber^schen  Theorie  der 
Grandgesetz  entspreche  und  dass  daoach  auch  die  entgegengesetzte  Be-  Eiektrotech- 
weguDg  zweier  Elektricitaten  im  Strome  angenommen  werden  miisse  ^).  ^,^^860  bis 
GlaasiuB  erklart  die  UntersucbuDgen  Lorberg's  fur  die  Klarstellung  ^-  ^^' 
des  Gegenstandes  als  werthvoU,  h&lt  aber  trotzdem  sein  Gesetz  aufrecbt 
und  cbarakterisirt  nun  die  Saohlage  folgendermaassen '):  „Wenn  man 
yon  der  Voraussetzung  ausgebt,  dass  nar  die  relative  Be- 
wegungim  Weber'scben  Sinne  des  Wortes  aufdie  elektro- 
dyna-miscben  Krafte  Einfluss  baben  k5nne,  so  gelangt 
man  zu  dem  Scblusse,  dass  das  Weber'scbe  Grundgesetz 
das  einzig  moglicbe  sei  and  dass  in  einem  galvanischen 
Strome  beide  Elektricitaten  mit  entgegengesetzt  gleicber 
Gescbwindigkeit  fliessen  mtlssen.  Wenn  man  die  An- 
nabme,  dass  in  den  galvaniscben  Stromen  und  den  son- 
stigen  elektrischen  Strdmen,  fUt  welcbe  die  elektro- 
dynamiscben  'Gesetze  gelten,  beide  Elektricitfiten  mit 
entgegengesetzt  gleicber  Gescbwindigkeit  fliessen,  nicbt 
macben  will,  so  darf  man  aucb  nicbt  annebmen,  dass  nur 
die  relative  Bewegung  (sei  es  im  Weber^scbeti  oder  im  gewobn- 
licben  Sinne  des  Wortes)  auf  die  elektrodynamiscben  Krafte 
Einfluss  babe,  sondern  muss  aucb  den  absoluten  Be- 
wegungen  einen  Einfluss  znscbreiben,  und  gelangt  dann  zu 
meinem  Grundgesetze  als  dem  einzig  moglicben  3)/ 


^)  Pogg.  Ann.  Erganziingsb.  VIII,  8.  607,  1877. 

^}  Die  mechauische  Behandl^ng  der  Elektrlcitat ,  Braunschweig  1879, 
8.  352. 

8)  Nacb  Wilh.  Gintl's  (1804 bis  1883,  Director  des  osterreicUischen  Tele- 
graph en  wesens)  Versuchen  eines  telegraphischen  Gegensprechens,  auf  der  Strecke 
Wien-Prag  im  Juli  1853 ,  die  allerdings  noch  nicbt  vollendet  ausfieleu ,  nahm 
man  vielfach  an,  dass  schon  durch  die  Moglichkeit  solcber  Versuche  die  Mog- 
lichkeit  gleichzeitiger,  entgegengesetzter  elektrischer  Strdmungen  in  eineni  Drahte 
constatirt  werde.  Werner  Siemens  aher  bemerkte  sogleich  (Pogg.  Ann. 
XCVIII,  8.  121,  1856),  dass  bei  dieser  Vorstellung  das  Ohm'sche  Gesetz,  wie 
die  Lehre  von  den  Stromverzweigungen  ausser  Acbt  gelassen  werde,  und  machte 
darauf  aufmerksam,  dass  zwei  in  entgegengesetzter  Bichtung  in  einen  Leit«r- 
kreis  eingeschaltete,  gleiche  Batterien  unth&tig  bleiben,  wie  dai'aus  hervorgeht, 
dass  in  dem  Stromkreis  weder  Warme  erzeugt  wird,  noch  in  den  Batterien 
chemische  Thatigkeit  stattfiudet.  —  Eine  merkwiirdig  scharfe  Kritik  des  Weber'- 
scben Gesetzes  geben  Thomson  und  Tait  ohne  jede  Begriindung  in  ihrem 
Handbuch  der  theoretischen  Physik,  Braunschweig  1871,  I,  8.350:  „Er  (Weber) 
nimmt  an,  dass  ein  elektrischer  Strom  aus  der  Bewegung  von  Theiichen  zweier 
Elektricitatsarten  bestebt,  die  den  Leitungsdrabt  in  entgegengesetzten  Bich- 
tungen  durchlaufen,  und  dass  diese  Theiichen,  wenn  sie  in  relativer  Bewegung 
sind,  auf  andere  solche  Elektricitatstbeilcben  Krafte  ausiiben,  die  von  den- 
jenigen  verscbiedeu  sind ,  welcbe  sie  im  Zustande  relativer  Buhe  ausiiben 
wtirden.  Diese  Annahme  ist  bei  dem  jetzigen  Zustande  der  Wissenschaft  auf 
keine  Weise  zu  rechtfertigen ,  da  wir  uns  die  Hypotbese ,  es  existiren  zwei 
elektriscbe  Fluida,   unmogUch  als  richtig  denken  konnen,   und  da  die  Schliisse 


c.  1880. 
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Theorie  dor  Damit  Ware   mau  wirklich  zwischen  Scylla  nnd  Charybdis  fest^e- 

i^iektrotech-  halten,  weuD  man  uicht  dea  auch  vod  L  orb  erg  angedeuteten  A  us  we  g 
c!  I860  bit.  beuutzen  und  eine  Mitwirkung  des  utugebenden  Mediums  bei 
der  EinwirkuDg  zweier  Elektricitatstheilchen  auf  einauder  annehmen 
durfte.  Das  aber  fiihrt  iu  seinen  letzten  Consequeuzen  auf  den  auch 
von  Ilelmholtz  schon  mit  seiner  Beriicksichtigung  der  dudektrischen 
Polarisation  angedeuteten  Weg,  namlich  zur  Aufgabe  der  actio  in 
distans,  wenigstens  auf  elektrischem  Gebiete,  und  zur  Anuahme  einer 
Vermittelung  der  elektrischen  Wirkungen  durch  das  Di- 
electricum.  Bevor  wir  jedoch  die  liierher  gehorigen  an  Faraday ^s 
Ansichteu  sich  anschliessenden  Arbeiten  naher  bespiechen,  mussen  wir  erst 
uoch  einem  Mittelwege  nachgehen.  Wenn  die  Kraftwirkung  eine 
durch  das  Medium  vermittelte  ist,  so  muss  sie  zu  ihrer  Aus* 
breitung  Zeit  gebrauchcn.  Es  fragt  sich  nun ,  ob  es  bei  der 
Bestimmung  der  Kraftwirkung  uioglich  ist,  diese  Zeit  ihrer  Ausbreitang 
mit  in  Rechnung  zu  Ziehen,  ohne  sich  weiter  um  das  vermittelnde,  in 
seinem  Wesen  nnd  seinen  Bewegungen  uns  unbekannto  Medium 
selbst  zu  bekiimmern.  Der  erste,  welcher  in  dieser  Weise  eine  Fori- 
pfianzungszeit  der  elektrischen  Krafte  mit  in  Betracht  zog,  seheint 
Gauss  gewescn  zu  sein.  Schon  im  Jahre  1845  ^)  hatte  dieser  in  einem 
Briefe  an  W.  Weber  mitgetheilt,  dass  er  sich  mit  elektrodynamii^chen 
Speculationen  beroits  seit  langerer  Zeit  beschaftige  und  auch  seine 
UntersuchuDgeu  veroflFentlicht  haben  wiirde,  wenn  er  den  wahren  Schlnss- 
stein  der  Elektrodynamik,  namlich  die  Ableitung  der  Zusatzkrafte  (die 
zu  der  gegenseitigen  Wirkung  ruhender  Elektricitatstheile  noch  hinza- 
kommen,  wenn  sie  in  gegenseitiger  Bewegung  sind)  und  der  nicht  in- 
stantanen,  sondern  (auf  ahuliche  Weise  wie  beim  Licht)  in  der  Zeit 
sicli  fortpflanzenden  Wirkungen  derselben  hatte  einfugen  konneii. 
Er  sprach  da  auch  die  feste  Ueberzeugung  aus,  dass  es  vor  alien  Dingen 
darauf  ankommen  wiirde,  sich  eine  bestimmtc  Vorstellung  von  der  Art, 
wie  die  Verbreitung  der  Wirkungen  vor  sich  geht,  zu  bildon. 
B.  Eiemann  hatte  dann  im  Jahre  1858  der  Gottinger  gelehrtenGeseli- 
schaft  eine  Abhandlung  iiberreicht,  die,  weil  er  sie  selbst  zuruckzog,  erst 
nach  seinem  Tode  im  Jahre  1867  veroflPentlicht  wurde  2).  Darin  he- 
stimmte  er  das  elektrische  Potential  F  zweier   elektrischer  Theilciieu 


auHserdem  im  Widerepruch  mit  der  „Erlialtung  der  Enerjfie"  stelien ,  die  wir 
aii8  unzahligen  experimentelleu  Oranden  als  ein  allgenieines  Naturgesetz  aii- 
seheii.  Seiche  Theorien  sind  um  so  gefiih  rliclier  (?) ,  weun  sie  zufallig 
weitere  Ersclieiuunjyeii  erklareu ,  wie  Weber's  Theorie  die  inducirten  Strome 
erklart. "  T  a  i  t  hatte  auch  schon  in  tseinem  Sketch  of  Thermodyu  amies, 
Edinburgli   1868,  in  ahnlicher  Weise  sich  ausgesprochen. 

1)  Gauss'  sammtliche  Werke,  V,  S.  627.  Der  Brief  ist  vom  19.  Mai-z  1845 
datirt  und  also  im  Jahre  vor  der  VerOffentlichuug  des  Weber'schen  Gesetzes 
geschrieben. 

2)  pogg.  Ann.  CXXXI,  S.  237,  1867. 
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auf  einander  durch  eine  der  Laplace-PoisBOii'schen  Gleichung  nach-  xheorie  der 
gebildete  Fbrmel  EiektroVecU- 

uik 

WO  a  eioe  bestimmte  Geschwiudigkeit  (namlicb  a^  =  ~  c^,  weun  c  die 
erwahnte  Weber'sche  Constante)  bezeichnet.  Riemann  vermied  Aus- 
Bprucbe  iiber  das  Mediiuu,  in  deiu  sicb  die  Wirkung  fortpflanzen  sollte, 
aber  nacb  der  Gleicbung  mass  diese  Fortpflanzuug  luit  der  von  Welleu  und 
andereu  Storungen  in  elastiscben  Medien  ubereinstimmeo,  denn  das  obige 
Potential  V  ist  nicbt  mehr  alleiu  von  def  elektriscben  Dichte  Q,  sondern 
aucb  von  der  Zeit  nnd  damit  von  der  Bewegang  abb&ngig,  und  die 
Constante  a  ist  der  Geschwindigkeit  des  Licbtes  im  Aetber  nabezu 
gleich  1).  Aucb  C.  Neumann  ging  im  Jabre  1868  2)  bei  seiner  Ver- 
tbeidigung  und  neuen  Abbiitung  des  Weber'scben  Gesetzes  von  der  Vor- 
stellung  der  zeitlicben  Fortpflauzung  der  elektriscben Wirkuugen 
von  Partikel  zu  Partikel  aus.     Er  uiiterscbied  doutlich  von   dem  elektro- 

statiscben  Potential  —  als  dem  emissiven,  das  elektrodyiiainiscbe 


e 
r 


?[■+}.  m\ 


oder  das  receptive,  welcbes  lotztere  er  aus  der  Vorstollung  abl«itete, 
daas  das  emissive  Potential  sicb  zwar  uuveriindert  zwiscljun  den  Korpern 
fortpflanzt,  aber  zu  dieser  Fortpflauzung  Zeit  gebraucbt,  so  dass  es  be- 
wegte  Korper  in  anderer  Grosse  trifift ,  als  es  durcb  die  momeutane 
Entfernung  der  elektriscben  Tbeilcben  bcdingt  ist. 

Ganz  dieselbo  Vorstelluug  wandte  Edlund  direct  auf  die  Wirkung 
zweier  Elektricitatstbeilcben  in  ungemein  geistreicber  und  frucbtbarer 
Weise  bei  seiner  Arbeit  „uber  die  Natur  der  Eloktricitat"  vom 
Jabre  1871 3)  an,  obue  Neumann   dabei   zu  nennen    und  jedenfalls  also 


^)  RiemauD  sagt  iiber  diese  Beziebuugen  (S.  237):  ^Der  Konigl.  Gesell- 
acbaft  erlaube  icb  iiiir  eine  Bemerkimg  mitzutbnilen ,  welcbe  die  Tbeorie  der 
Klektricitiit  uiul  des  Ma<;uetisinus  niit  der  des  Licbtes  und  der  strableuden 
Warme  in  einen  naben  Zusammenbang  bringt.  Icb  babe  gefunden ,  dass  die 
elektrodyuamisclieu  Wirkungen  galvaniscber  Stroma  sich  erkliiren  lasseu,  wenu 
man  aunimmt,  da!«s  die  Wirkung  eiuer  elektriscben  Masse  auf  die  ubrigen  uicbt 
monientan  gescliiebt,  sondern  sicb  niit  eiuer  coustanten  (der  Licbtgescbwiudig- 
keit  innerbalb  der  Greuzen  der  Beobacbtungsfebler  gleicben)  Gesrbwindigkeit 
zu  ibnen  fortpflanzt."  —  G  e  o  r  g  F  r  i  e  d  r.  B  e  r  n  b.  II  i  e  m  a  u  n ,  17.  September 
18iJ'6  Breselenz  bei  Dannenberg  —  20.  Juli  1866  Selasca  a.  Lago  Maggiore,  Prof, 
der  Matbem.  in  Gottingeu. 

2)  Die  Principieu  der  Elektrody uamik,  Tiibingen  1868;  Auszug 
von  Scbeibuer  in  der  Zeitscbrift  fiir  Matb.  u.  Pliys.  XIII,  Literaturzeituiig 
S.  37,  1868. 

^)  l*^>J?g'  -f^'in-  Ergjinzungsband  VI,  S.  95  und  241,  1874;  iibersetzt  aus 
Arcbiv  des  scieuc.  de  la  Bibliotbeque  univ.,  MarsetAvril  1872;  der  Stockholmer 
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Theorie  der  auch  ohne  desseii  Arbeit  zn  kennen.  Von  alien  ehemals  anerkannteo 
Eiektrotech-  Impondcrabilien  Bind  nach  Edlund  die  beiden  elektrischen  Fluida  noch 
c!^'66o  bis  die  einzigen ,  die  bis  jetzt  unter  dem  theoretiBchen  Gesichtspunkt  als 
c.  1880.  nothwendig  betrachtet  werden.  Er  will  nun  versacben  zn  zeigen ,  dass 
sich  die  elektriscben  Erscheinungen,  die  Btatiscben,  wie  die  dynamiscben, 
mit  Hulfe  eines  einzigen  FlnidnmB  erkl&ren  lassen,  welcbes 
aller  Wabrscbeinlicbkeit  nacb  nichts  anderes  als  der 
Aetber  ist.  Zu  dem  Zwecke  nimmt  er  das  Dasein  einer  zarten,  im 
hocbsten  Grade  elastiscben  Materie  an,  die  im  ganzen  Weltall  ver- 
breitet  ist,  nnd  zwar  nicbt  bloss  im  Vacuum,  sondern  aucb  in  den 
Tbeilen  des  Ton  der  w&gbaren  Substanz  eingenommenen  Raumes  und 
setzt  YorauB,  dass  die  in  bestimmten  Entfernungen  yon  einander  befind- 
licben  MolecMe  dieser  Substanz  einander  l&ngs  ibrer  Verbindangslinie 
im  umgekebrten  Verb&ltniss  der  Quadrate  dieser  Ent- 
fernungen abstoBsen.  Der  elektrische  Aetber  gleicbt  demnach  im 
bdcbsten  Grade  einem  gew&bnlicben  Gase.  Fur  die  Beziebungen  des 
Aetbers  zu  der  iibrigen  Materie  ist  dann  nur  nocb  die  eine  Annabme 
notbig,  dass  in  den  Kdrpern,  welcbe  wir  gute  Elektricitats- 
leiter  nennen,  der  in  ibnen  entbaltene  Aetber  oder  wenig- 
stens  ein  Tbeil  desselben  sicb  leicbt  von  einem  Punkt 
zum  anderen  verschiebt,  wUhrend  er  bei  einem  materiellen  Nicbt- 
leiter  der  Elektricit&t  in  einem  grosseren  oder  geringeren  Grade  an  den 
ponderablen  Moleciilen  baftet.  Ist  dabei  der  nicbt  leitende  materielle 
Eorper  ein  Gas  oder  eine  Flussigkeit  von  voUkommener  Liquiditat, 
so  bewabren  sicb  die  Aetbertbeilcben  immer  nocb  einen  Tbeil  ibrer 
Beweglichkeit  insofern,  als  sie  sicb  dann  mit  den  Theilcben  des 
Gases  oder  der  Flussigkeit  leicbt  bewegen.  A  us  der  Beweglicbkeit  der 
Aetberatome  folgt  nothwendig,  dass  derDruck  im  Aetber,  wie  inFl&ssig- 
keiten  und  Gasen,  uberall  und  nacb  alien  Richtungen  bin  gleich  seiu 
muss.  Man  kann  daber  mit  den  notbigen  Modificationen  auf  den  Aetber 
das  Archimedische  Princip  anwenden,  dass  jeder  in  eiae  Flussigkeit 
getaucbte  Korper  so  viel  an  Gewicbt  verliert,  als  das  Gewicbt  der  ver- 
drangten  Flussigkeit  betr&gt,  wobei  man  nattirlicb  bier  nicbt  an  die 
Scbwere,  sondern  nur  an  die  Abstossung  der  Aetbermolecule  denken  darf. 
Ein  materieller  Korper  kann  sich  durch  den  Effect  einer  elektriscben 
Action  nicbt  bewegen,  wenn  der  in  ibm  enthaltene  Aether  von  alien 
Seitcn  gleich  stark  abgestossen  wird.  Ist  aber  die  Abstossung  von  der 
einen  Seite  geringer  als  von  der  anderen,  so  muss  der  Korper,  wenn  er 
frei  ist,  sich  nach  der  durch  die  Repulsivkraft  bestimmten  Seite  bin  be- 
wegen. Bei  einer  elektriscben  Wirkung  zweier  Korper  auf  einander 
sind  danach  folgende  Umstande  in  Botracht  zu  ziehen:     „1)  Die  directe 


Akademie  war  derAufsatz  am  10. Mai  1871  vorgelegt  worden.  —  Erik  Edlund, 
14.  Marz  1819  Nerike  —  19.  August  1888  Stockholm,  Physiker  der  Akademie 
der  WisseuBch.  in  Stockholm. 
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Wirkung  zwischen  dem  Aether  von  A  und  dem  von  B;  2)  die  Wirkung,  Tbeorie  der 
welcbe  das  ganze  umgebende  Mittel,  mit  Ausnahme  des  Aethers  von  A,  Kiektrotech- 
auf  den  von  B  ansubt ;  3)  die  Wirkung  des  Aethers  von  A  auf  den  ^^\q^  b^g 
Aether,  welcher,  wenn  man  B  entfernt,  sich  in  dem  nan  von  B  einge-  <>•  ^^o* 
nommeneu  Raume  befindet;  4)  die  Wirkung  des  ganzen  umgebenden 
Mittels,  mit  Ausnahme  des  von  A  eingenommenen  Raumes  auf  deu 
Aether,  welcher,  im  Falle  man  B  entfernt  hatte,  sich  in  dem  Raume  be- 
fande,  den  B  zuletzt  einnimmt/  Die  beiden  ersteu  F&lle  beziehen  sich 
auf  den  Effect  der  ganzen  umgebenden  Aethermasse  auf  den  Aether 
von  B\  die  beiden  letzten  dagegen  drucken  denselben  Effect  auf  den- 
jenigen  Aether  aus,  welcher  sich  an  dem  jetzt  von  B  eingenommenen 
Raum  befande,  wenn  man  B  entfernt  h§,tte.  Nimmt  man  nun  die  alge- 
braische  Samme  der  beiden  ersten  Falle  and  subtrahirt  man  davon  die 
Summe  der  beiden  letzten,  so  erhalt  man,  conform  dem  Archimedischen 
Princip,  den  Ausdruck  der  fur  B  geschaffenen  Bewegung.  Mit  Uiilfe 
der  Annahme,  dass  eiu  mit  positiver  Elektricit&t  beladeuer 
Korper  mehr  Aether  als  im  normalen  Zustande  enthalt 
und  dass  die  Aethermenge  eines  negativ  elektrischen 
Korpers  geringer  ist  als  im  normalen  Zustand,  stellt  dann 
Edlund  fiir  die  elektrostatischen  Anziehungen  und  Abstossungen  die 
Coulomb'schen  Formeln  fest,  und  auch  die  Influenzerschei- 
nungen  der  statischen  Eiektricitat  folgen  direct  aus  jenen  An- 
nahmen.  Der  elektrische  Entladungsstrom  aber  ist  nichts  anderes 
als  der  Uebergang  des  Aethers  aus  dem  einen  Korper  in  den 
anderen.  Der  galvanische  Strom  besteht  darin,  dass  der  elektrische 
Aether  sich  in  der  Bahn  des  Stromes  von  einem  Punkt  zum  anderen 
begiebt  und  dass  die  Intensitat  des  Stromes  aus  dem  Product  der 
Dichtigkeit  des  bewegten  Aethers  in  seine  Geschwindigkeit  hervorgeht, 
oder,  anders  gesagt,  dass  sie  proportional  ist  der  Aethermenge,  die  in  der 
Zeiteinheit  die  Kette  durchlaufb.  Die  Aethermasse,  welche  sich  in  der 
geschlossenen  Kette  befindet,  ist  gleich  gross,  der  Strom  mag  existiren 
oder  nicht.  Die  elektromotorischen  Krafte,  aas  denen  der 
Strom  entspringt,  konnen  keinen  Aether  erschaffen;,  ihre 
Wirkung  beschriinkt  sich  darauf,  die  oscillatorische  Be- 
wegung, welche  in  Gestalt  von  Wiirme  schon  existirt,  in 
translatorische  zu  verwandeln.  Daraus  folgt,  dass  die  Warme 
verschwinden  muss  an  dem  Punkt  der  Kette,  wo  die  elektromotorische 
Kraft  sich  inThatigkeit  befindet,  was  auch  das  Peltier' sche  Phanomen 
beweist.  Der  Umstand,  dass  ein  folgender  Punkt  des  Leitungsdrahtes 
nicht  eher  Eiektricitat  aufnehmen  kann,  bis  alle  vorhergehenden  Punkte 
desselben  Drahtes  gesattigt  sind,  macht  die  Geschwindigkeit  in  Dr&hten 
von  der  Beschaffenheit  derselben  abhangig  und  ist  die  Ursache,  dass 
man  bis  jetzt  noch  keinen  bestimmten  Zahlenwerth  filr 
die  Geschwindigkeit  der  Elektricit&t  in  Dr&hten  hat  an- 
geben  konnen.      Alle   Versuche  aber    kommen   darin    uberein,   dass 
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Theorio  dor   diese    Geschwindigkeit  sehr  gross   und  von    der  Intcnsitat  des  Stromes 

ii'^kl;!,^  nnabhangig  i8t. 

0^^800  hiB  "^™  Verlauf  dieser  A rbeit,  sagt  Edlnnd,  indom  er  zar  Elektrodynamik 

c.  i8-<o.  ubergeht,  werden  wir  uns  ^iner  Thesis  bedienen,  die  nnseres  Wissena 
noch  nicht  anfgestellt  worden  ist  als  Priucip  bei  dor  Erklarang  tod 
Naturerscheinungen  ^) ,  welche  aber,  wie  uns  scheint,  dabei  «ine  axio- 
inatische  Wahrheit  besitzt.  Dieses  Princip  ist:  dass  AUes,  was  in 
der  ausseren  Natur  vorgeht  oder  geschieht,  eine  gewisse 
Zeit  erfordert.  Diese  Zeit  kann  so  karz  sein,  wie  man 
will,  aber  niemals  Null.  Zeit  und  Raum  sind  die  nnam- 
ganglichen  Bedingungen  zar  Existenz  der  Naturerschei- 
nungen.  Dies  ist  eine  Wahrheit  a  priori,  best&tigt  durch  die  Er- 
fahrung  in  dem  Maasse,  als  die  wissenschafblichen  Methoden  zur  Messnng 
der  Zeit  und  des  Raumes  sich  vervollkonimnet  haben  .  .  .  Die  Thesis 
kann  in  Dezug  auf  ihre  Wichtigkeit  verglichcn  werden  mit  der,  welche 
man  als  Basis  der  mechnnischen  Warmetheorie  ansehen  und  mit  den 
Worten  ausdrQcken  kann:  „Nichts  entsteht  aus  Nichts."  Die  aufgestellte 
These  muss  vor  Allem  ihre  Anwendung  im  Gebiete  der  Elektricitat 
finden,  da  die  grosse  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieses  Phanomens 
rasche  Modificationen  in  der  Wirkung  hervorruft,  welche  die  Aether- 
molecule  auf  einander  ausiiben.^ 

Mit  Hulfe  dieser  Annahme  bringt  es  Edlund  dann  fertig,  und  das 
ist  der  interessanteste  und  weittragendste  Theil  der  ganzen  Arbeit,  die 
elektrischen  Krafte,  die  unmittelbar  in  die  Feme  wirken,  von  dem  Be- 
wegungszustand  der  elektrischen  Massen  abhangig  zu  machen  und  so 
eine  dem  Weber'scheu  Grundgesctze  analoge  Formel  zu  erhalt^n,  ohne 
der  Vorstellung  von  den  als  actio  in  distans  wirkenden  Kraften  eine 
andere  als  die  vorhin  angegebene  Annahme  beifUgen  zu  mussen.  Zwei 
Aethermolecule  ni  und  m'  uben  in  der  Entfernung  r,  wenn  sie  in  Rahe 

mm' 
sind,  eine  Abstossung  — j-  auf  einander  aus.     Dagegen  giebt  der  Fall, 

dass  m  sich  mit  einer  constanten  Geschwindigkeit  h  dem  m'  nahert,   zu 

m  >■  m' 

— i  I  H 

X        -^r        q  r 

anderen  Verhaltnissen  Anlass.  Wenn  m  sich  zuniichst  im  Punkt  x  be- 
findct,  urn  r  -]r  '^  i'  von  m'  entfernt,  danauf  sich  in  der  Zeit  ^  f  dem  »/ 
um  den  Abstand  ^r  niihert,   so  nimiut  die  gegenseitige  Abstossung  von 

I)  In  Riickflicht  anf  die  ganz  allgpmeine  Form uli rung  seines  Princips  kann 
man  Edlund  liier  wolil  Recbt  geben,  in  der  Elektrodynamik  hatte  man  das- 
selbe ,  wie  bereits  erwabnt  wurde ,  srbon  langere  Zeit  vor  Edlund  gebraucht. 
Auch  war  es  fi'ir  die  Pbysiker,  welclie  eine  actio  in  distans  iiberhanpt  nicht 
zugeben,  selbst  in  Reiner  Allgemeinheit  ganz  selbstvei-standlicb  und  gar  nicht 
zu  umgeben. 


des  elektrisclien  Grundgesetzes.  767 

'WW*  ,.  mm'  J-      A        -L  L     •  V        Theorle  dcr 

; — j — ;T-rr  Dis  auf  — r—  zu.    AlleiD  wenn  die  Annaherung  mit  einer  hin-  Eiektricitat 

(r   4-  ^Jr)^  r^  Klektrotech' 

reichendeo  GeBchwindigkeit  geschieht,  so  hat  die  Abstossung  nicht  Zeit,  "**\8co  wa 

dieser  Zunabme  zu  folgen.     Die  Abstossung  in  q  ist  geringer  als  die,  *'•  ^®®^- 

welche  dem  Absland  r  entspricbt.    Die  Abnahme  ist,  unter  sonst  gleicben 

Umstiiiiden,   eiue  Function   der  constanten  Gescbwindigkeit.     Man   kann 

m  m 
also  die  Abstossung  ira  Punkt  q  ausdrucken  durch  — -^-'fi'^)^  wo  die 

Function  der  Gescbwindigkeit /(^)  kleiner  als  1  sein  rauss.     Umgekebrt 

erbiilt  man   leicbt,   dass,   wenn  m  von  m*  sicb   entfernt,  die  Abstossung 

m  m' 
gleicb  — —  •  F  (h)  gesetzt    werden    kann ,    wo    nun    J'  (/i)  >  1    sein 
♦* 

muss.     Deukt  man  sicb  die  Gescbwindigkeit,  rait  der  sicb  die  Eleraente 

einander  nabern,  als  negativ,   die  uragekebrte  als  positiv,  so  kann  man 

f)i  fti 
aucb    beide  IFormeln   in  die    einzige   — —  F  (h)    zasammenzieben ,    wo 

F{h)  dann  fiir  positive  Wertbe  von  h  grosser  und  fiir  negative  Wertbo 
kleiner  als  1  za  denken  ist.    Nocb  zweckmassiger  aber  wird  es  sein,  den 

Ausdruck  auf  die  Form  — r-  [1  -|-  9>  (/*)]  zu  bringen,.  in  welcber  endlicb 

(p  (h)  die  Verandernng  der  elektrostatiscben  Kraft  durcb  die  Bewegung 
ausdrUckt  und  mit  der  Gescbwindigkeit  zugleich  zu  0  wird.  Diese 
Formel  gilt  jedocb  nur,  wenn  die  Gescbwindigkeit  eine  constante  ist. 
Nebmen  wir  an,  dass  m  sicb  wieder  m\  aber  diesmal  mit  abnebmender 
Gescbwindigkeit,  nabere  und  dabei  denselben  Weg  ^J  r  in  derselben  Zeit 
^t  wie  vorber  zurucklege,  so  ist  die  Gescbwindigkeit  grosser,  wenn  m 
sicb  nocb  naber  an  x  befindet,  als  wenn  es  in  q  angelangt  ist.  Obgleicb 
nun  bier  m  denselben  Weg  in  derselben  Zeit   znruckgelegt  und   folglicb 

—rr  denselben  Wertb  hat,  wie  im  ersten  Falle,  so  kann  doch  die  Ab- 

stossung  im  Punkt  q  nicht  mehr  dieselbe  sein.  Das  Molecul  7n  wird 
rascber  bewegt  in  der  Nabe  von  x  als  naber  bei  q\  es  verweilte  also 
langere  Zeit  an  den  Punkten,  wo  die  Abstossungskraft  starker  ist,  als 
an  denen,  wo  sic  schwacher  ist.  Das  Resultat  muss  oifenbar  sein,  dass 
die  Abstossung  im  Punkt  q  jetzt  starker  ist,  als  wenn  die  Gescbwindig- 
keit constant  geblieben  ware.  Die  Abstossung  bangt  also  nicht  bloss 
von  der  Gescbwindigkeit,  sondern  aucb  von  der  Variation  derselben  und 
zwar  so  ab,  dass  die  letztere  Abbangigkeit  die  Grosse  der  Abstossungs- 
kraft vermehrt,  und  leicbt  ist  zu  zeigen,  dass  das  Ijctztere  bei  alien  Ver- 
iinderungen  der  Gescbwindigkeit  eintreten  wird.  Da  bier  untcr  Ge- 
scbwindigkeit   natiirlich    immer   die    relative    verstanden    wird,    so    ist 

dr  .    .  .    d^^r 

dieselbe  mit  ---  und   ibre  Variation  mit  -r-r-  zu  bezeichnen,  und  danacb 

df  dP 

wird   die   allgemcine   Formel  fur  die  Wirkung   zweier   elektriscber   Ele- 

mente  mu/  auf  einander: 


'n 
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^1880.^^"     A.US  dieser  Form  el  fur  die  Wirkung  elektrischer  MolecHe  folgt  leicht 


c 


dnrch  Addition  aach  derAusdrack  fur  die  Wirkung  zweier  Stromelemente 
auf  einander,  und  aus  diesem  lassen  sich  dann  durch  Vergleichnng  mit 
der  Ampere'schen  Formel  die  Formen  der  Functionen  (p  und  ^  bestimmen. 
Wir  konnen  diesen  Dednctionen,  die  zu  einer  dem  Weber' scken 
Gesetz  ganz  entsprechenden  Formel  fQhren ,  nicht  weiter  folgen  und  be- 
merken  nur,  dass  Edlund  auf  Grund  seiner  beiden  Hypothesen  yon  der 
Giiltigkeit  des  Archimedischen  Princips  in  der  Elektricitatslehre  und 
von  den  snccessiye  erfolgenden  Wirkungen  der  elektrischen  Krafte 
auch  alle  Probleme  der  galvanischen  Induction  zu  Idsen  yermag. 
Auch  hierbei  steht  er  in  der  Mitte  zwischen  alten  und  neuen  Anschaunngen, 
indem  er  die  Induction  nicht  bloss  durch  die  unmittelbare  Fern- 
wirkung  des  strdmenden  Aethers  auf  den  rukenden  in  dem  Leiterkreise, 
sondem  auch  durch  eine  Mitwirkung  des  Zwischenmediams 
entstehen  lasst.  Wenn  ein  geschlossener  Strom  in  der  Nachbarschaft 
einer  geschlossenen  Kette  anfangt,  so  werden  nach  ihm  die  Gleich- 
gewichtslagen  der  Aethermo]ecule  nicht  bloss  in  der  geschlossenen  Kette 
ver&ndert,  sondern  auch  in  dem  umgebenden  isolirenden  Mittel,  und  der 
Inductionsstrom  ist  nichts  anderes  als  der  Uebergang  der  Molecule  aus 
der  ersten  Gleichgewichtslage  in  die  zweite.  Der  neue  Gleichgewichts- 
zustand  des  Aethers  in  der  geschlossenen  Kette  wird  aber  nicht  alleinig  be- 
stimmt  durch  die  directe  Wirkung,  welche  der  inducirende  Strom  auf  ibn 
austlbt,  sondern  auch  durch  die  Yeranderung  des  Gleichgewichtszustandes 
im  Aether  des  umgebenden  isolirenden  Mittels.  Sobald  der  inducirende 
Strom  aufhort,  kehren  die  Aethermolecule  in  ihre  ursprungliche  Gleich- 
gewichtslage zuriick,  und  man  hat  demzufolge  in  der  geschlossenen  Kette 
den  Inductionsstrom  von  gleicher  Intensitat,  aber  von  entgegengesetzter 
Richtung  wie  im  ersten  Faile. 

Edlund  hat  in  hdchst  geistreicher  Weise  gezeigt,  wie 
man  die  alte  Anschauung  yon  der  alleinigen  Abhangig- 
keit  der  Kraft  von  der  Entfernung  beibehalten  und  dock 
die  von  Weber  behauptete  Abh&ngigkeit  der  Kraftwirknng 
yon  der  Geschwindigkeit  und  der  Beschlennigung  dazn 
annehmen  kann.  Trotzdem  kann  man  nicht  sagen,  dass  er  nun 
wieder  der  rein  Newton'schen  Kraftanschauung  zum  Siege  verholfen, 
was  er  wohl  auch  gar  nicht  beabsichtigt  hat,  yielmehr  muss  man  er- 
kennen,*das8  gerade  die  Edlund'sche  Ansicht  yon  der  nicht 
raomentanen,  sondern  successiven  Fortpflanzung  der 
Kraftwirknng  mit  der  Auffassung  der  Kraft  als  einer 
actio  in  distans  unvereinbar  ist.  Denn  was  im  Raume  sich 
bewegt  und  zwar  mit  bestimmbarer  Geschwindigkeit  sich  bewegt, 
das   kann   nichts   anderes    sein   als  Materie,    und   seine   Uebertragung 
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kann    oichts   anderes  sein  als   eine  Uebei*tragang    yon   materiellen  Be*  Theoiie  der 

„^„„  „  ^^„  Blektiioiiat, 

Wegungen.  Slektroteclv. 

Edlund's  Theorie  wurde  besondeVs  nach  zwei  Seiten  bin  a b g e -  J^^^^'g^^  ^^^^ 
griff  en,  die  den  Anb&ngem  der  nocb  herrscbenden  Anecbauung  von  c- is^o. 
dem  Wesen  der  ElektricitAt  besonders  nnannehmbar  erscbienen,  das  war 
einestbeils  die  Annabme  einer  einzigen  elektrischen,  viel- 
leicbt  mit  dem  Aetber  identiscben  FltLssigkeit  and  anderen- 
tbeils  die  Erkl&rung  der  elektriscben  Strdmungen  dnrcb  ein 
directes  Abfliessen  des  Aetbers.  Ant.  Roiti')  versacbte 
Fizeau's  Metbode,  durcb  welcbe  dieser  das  tbeilweise  MitfUbren  des 
Aetbers  durcb  bewegte  Flassigkeiten  naobgewiesen  batte,  zum  Entscbeid 
uber  die  letztere  Frage  anzuwenden.  Er  liess  den  elektriscben  Strom  das 
eine  Mai  in  derselben,  das  andere  Mai  in  entgegengesetzter  Ricbtung  mit 
den  Licbtstrablen  laufen  und  gedacbte  an  den  Interferenzerscbeinungen 
einen  Einfluss  der  Stromricbtung  aiif  die  Licbtbewegung  nacbzuweisen. 
Die  Versucbe  ergaben  ein  negatives  Resultat,  dem  man  aber  als  Gegen- 
instanz  gegen  die  Edlund'scbe  Annabme  der  elektriscben  als  Aetber- 
strdmungen  docb  kein  grosses  Gewicbt  beilegte.  Dass  man  ebenso  zwi- 
scben  der  dnalistiscben  nnd  unitariscben  Tbeorie  zu  keiner  Entscbeidung 
gelangte,  baben  wir  scbon  erwahnt;  speciell  bei  Gelegenbeit  derEdlund*- 
scben  Tbeorie  glaubte  0.  Neumann  wenigstens  die  Erscheinungen  der 
unipolaren  Induction  fQr  den  Daalismas  der  elektriscben  Materien 
anfubren  zu  konnen.  Faraday  batte  in  der  zweiten  Serie  seiner 
Experimental  Researcbes  im  Jabre  1832  gezeigt,  dass  in  einem 
Leiterkreis  ein  Strom  iiiducirt  wird,  aucb  wenn  nur  der  eine  Pol  eines 
Magneten  erregend  wirkt.  Er  bracbte  n&mlicb  das  eine  Ende  eines 
Leitangsdrabtes  mit  dem  Polende  eines  Magneten  in  BerQbrnng,  wt&brend 
das  andere  Ende  des  Drabtes  anf  der  Mitte  des  Magneten  scbleifte ;  wurde 

J)  NuGvo  Cimento  (2)  IX,  1873;  Pogg.  Ann.  CL,  8.  164.  Einige  Aeusse- 
rungen  Boiti's  sind  charAkteristisch  fur  die  theoretischen  Anschauungen 
unserer  Zeit.  „OhDe  Zweifel'',  sagt  er,  „8iDd  die  elektriscben  und  magnetiBchen 
Pliflnomene  Bewegttngspbftnomene  .  .  .,  aber  dennoch  sind  wir  bei  der  theore- 
tiBcben  Behandlang  der  Elektricitat  immer  nocb  gezwangen,  die  alte  Uypothese 
von  den  Fluidis  zu  Hiilfe  zu  nebmen,  obwohl  an  deren  reelle  Existenz  Ninmand 
inehr  glaubt.  Von  den  zahlreicheu  Hypotheseu,  welche  vorgettchlagen  worden 
sind,  nm  alle  diese  Pbanomene  auf  dieBewegung  des  Aethers  zuriickzufiihren  . . ., 
ermangeln  alle  der  experimentellen  Basis.  Die  Drehung  der  Polarisations- 
ebene  des  Lichtes  durcb  den  galvanischen  Strom  hat  ihre  Beweiskraft  fiir  jene 
Theorie  verloren,  well  man  annimmt,  dass  die  Elektricitat  auf  den  Lichtiither 
nicht  direct,  sondern  nur  durch  Vermittelung  der  Korpermoleciile  wirkt  .  .  . 
Ich  kann  diesen  Gegeustand  nicht  verlassen ,  ohne  die  Ansicht  auszusprechen, 
dass^  wie  sehr  ich  auch  die  Bedenken  gewisser  Forscher  gegen  die  alten  elek- 
trischen Fluida  wiirdige  .  .  .,  ich  dennoch  es  fiir  verfVtiht  balte,  die  Erkl&rung 
der  ElektricitUt  und  des  Magnetismus  in  den  Sclmlen  auf  neue  Theorien  zu 
griinden ,  welche  zwar  in  besserer  Uebereinstimmung  mit  den  iibrigen  Lehren 
erscheinen,  aber  dadurch  nicht  anfhdren  blosse  Hjrpotheseu  zu  sein  und  minder 
voUstandig  sind  als  die  alten."  (Pogg.  Ann.  CL,  8.  170  bis  171.)  (Vergl.  hier- 
rait  die  Anm.  ^)  a.  8.  786.) 

Rosenberger,  Oeschichte  der  Physik.    m.  ^g 
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Thaorfe  d«r  dann  der  Magnet  in  scbnelle  Rotation  um  seine  Achae  verBetzt,  so  durch- 
Ktoktr^ohl  Aoss  den    Leiter    ein    Inductionsstrom.      W.  Weber    stellte    im    Jahre 
c!Vmo  bit     ^^^^  ^)  die  allgemeinen  Gesetze  dieser  sogenannten  anipolaren  ladaction 
c.  1880.         f^^^     ^Qg  Versuchen  Pl&cker's  Yom  Jahre  1862')  folgerte  nan  Neu- 
mann^), dass  diese  £rscheinangen  durch  die  nnitarische  Theorie   der 
£lektricit&t    nicbt  erkl&rt  werden  konnten ,   and  W.  Weber^)   schloss 
sich    dieser    Meinnng   an.       £  d  1  u  n  d  ^)    aber    behanptete   dem    gegen- 
Qber,  dass  alle  Bedenken,  die  Neumann  gegen  die  unitarische  Theorie 
angefikhrt,  aiich  gegen  die  dualistische  gewendet  werden  kdnnten,  and 
zeigte  dann,  dass  man  auch  anf  Grand  der  unitarischen  Hypothese  den 
Erscbeinnngen  der  anipolaren  Induction  Yollstftndig  gerecht  za   werden 
yermoge. 

Bei  £dland  sind  alle  elektriscben  Krafbe  in  ihrem  letzten  Grande 
noch  ele  men  tare  Spannkrafte  des  Aethers,  doch  waren  am  jene 
Zeit  aach  schon  tiefer  kinetisch  begriindete  Theorien  der  £lektricitat 
Yorhanden.  Eine  solcbe  ziemlicb  aasgebildete  Wirbeltheorie  ver- 
offentlichte  Hankel<^)  in  den  Jahren  1865  and  1867.  Wird  danach 
ein  Korper  mit  freier  Elektricit&t  geladen,  so  entsteben  aaf  seiner  Ober- 
fiftche  in  alien  Pankten  anendlich  kleine  kreisfdrmige  Schwin- 
gangen  (Wirbel),  welche  eine  grosse  Anzahl  you  Aetbertbeilcben 
(anter  einer  gewissen  Tbeiloahme  der  KdrpermolecQle)  gemelnsam  aus- 
fftbren.  Je  nach  der  Richtung,  in  welcher  diese  Kreisschwingnngen 
erfolgen,  erspheint  dann  der  Korper  positiv  oder  negatiY  elektrisch- 
Diese  Schwingangen  auf  der  OberflAche  sind  als  stebende  zu  denken, 
darch  Yermittelung  des  umgebenden  Aethers  aber  kdnnen  dieselben 
aach  auf  entfemte  Punkte  abertragen  werden,  .wobei  durch  die  Spann- 
kr&fte  des  Aethers  Anziehungen  und  Abstossungen  entstehen.  Eine 
isolirende  Substanz  ist  einer  klaren  Glastafel  in  ihrem  Verhalten 
gegen  das  Licht  Yergleichbar,  die  elektriscben  Schwingangen  gehen  ein- 
fach  hindurch;  aaf  den  Lei  tern  der  £lektricitat  dagegen  werden  durch 
die  in  sie  eintretenden  fortschreitenden  Schwingangen  stebende  Wirbel 
erregt.  Die  yon  einem  elektriscben  Korper  ausgehenden  Scbwingangen 
erzeugen  auf  einem  Leiter ,  z.  B.  einer  Metallkugel ,  Schwingangen  in 
ganz  gleichem  Sinne;  diese  Schwingangen  erscheinen  aber  aaf  der  dem 
elektriscben  Korper  zugewandten  Seite  (weil  sie  yon  der  nicbt  ent- 
sprecbenden  Seite  betrachtet  werden)  als  entgegengesetzt  and  nur  auf 
der    yon    dem   elektriscben   Kdrper   abge  wand  ten    Seite  der    Rugel  den 


^)  Pogg'  Ann.  LIl,  8.  353,  1841;  Besultate  ans  den  Beohachtungen  des 
magnet.  Yer.  1839,  8.  63. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXVII,  8.  352,  1862. 

3)  Ibi<}.  CLV,  8.  228.  1875  u.  CLIX,  8.  301,  1876. 

<)  Ibid.  CLVll.  8.  146,  1876. 

6)  Ibid.  CLVI,  8.  590,  1875;  CLVIl,  8.  630,  1876;  CLX,  8.  617,  1877. 

«)  Ibid.  CXXVI.  8.  440,  1865;  CXXXI,  8.  607,  1867.  —  W.  G.  Hankel, 
geb.  am  17.  Mai  1814  in  £rmRleben,  Prof,  der  Physik  in  Leipzig. 
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erzeugeoden  Schwingungen  als  gleich  gerichiet.     Die  erstere  Seite  wird  Theorie  der 
also  als  entgegengesetzt  und  die  letztere  Seite  als  gleich  elektrisirt  mit  KiektroTeoh- 
dem  influireuden  Kdi*per  erscheiiK'n.      Der  galvanische  Strom  ent- ^^^g^^  |,j, 
stebt  in  eincm  Drahte  dadurch,  dass  die  in  einein  Qaerschnitt  liegenden  ^-  i^^- 
Aetbermolecule  unter  Betheiligung  der   ponderablen  Molecale  einen   in 
gemeinsamer  Rotation    um   die   Acbse   des    Drabtes    begriffenen   Wirbel 
bilden  und   dass  diese  Wirbelbewegung  sicb  •  in  demselben  Sinne  langs 
des  Drabtes  fortpflanzt.     Die   galvaniscbe   Induction   erkl&rt  sicb 
dadurcb,    dass    diese  Wirbelbewegung    sicb   dnrcb    die  Oberflacbe  des 
Drabtes  bindurcb  dem  umgebenden  Aetber  mittbeilt. 

Principiell  abnlicbe  Wirbeltbeorien  der  Elektricitat  sind  danacb 
noch  mebrfacb  ausgebildet  worden,  dieselben  baben  sicb  aber  bis  jetzt  iu 
ibrer  Compliciribeit  alle  finer  klaren  Anscbauung  nar  weuig  zugauglicb 
nnd  einer  matbematiscben  Bebandlung  kauin  fabig  erwiesen.  Dieses  letztere 
ist  jedenfalls  die  Ursacbe  gewesen,  dass  die  Pbysico- Matbematiker  iu 
ibrer  Mebrzabl  nocb  kanm  von  solcben  Tbeorien  Notiz  geiiommen  baben. 
Indessen  zeigten  sicb  docb  aucb  fur  die  alte,  so  bequeme  Anscbauung 
der  elektriscben  Krafte  als  elementarer ,  unvermittelt  in  die-  Feme 
wirkender  Grundeigenscbaften  besonderer  elektriscber  Materien  nach  und 
nacb  zunebmende  Scbwierigjceiten.  So  lange  bei  alien  elek- 
triscben Erscbeinungen  sicb  nur  eine  unveranderte  Fortpflanzung  der 
Wirkungen  durcb  das  Zwiscbenmedium,  unabbangig  von  der  besonderen 
Art  desselbea,  gezeigt  hatte,  so  lange  liesa  sicb  aucb  die  Kraftwirkung 
als  eine  unmittelbar  momentane  actio  in  distans  betracbten.  Die 
in  neuerer  Zeit  immer  deutlicber  auftretenden  Einflusse  der  Polari- 
sation des  sogenannten  Dielektricuins  aber  drangten  immer 
starker  darauf  bin,  die  Fortpfianzang  der  elektriscben  Wirkungen  als 
durcbaus  abbangig  yon  dem  Medium  und  damit  aucb  von  der 
Zeit  zu  denken  und  die  Ausbreitung  derselben  als  eine  durcbaus 
vermittelte  anzuseben.  Danacb  erscbien  es  angezeigt,  diese  Yer- 
breitungsweise  der  elektriscben  Krftfte  wenigstens  als  Grund- 
lage  der  matbematiscben  Bebandlung  anzuuebmen,  wenn  man  aucb  die 
Entstebungsweise  der  Wirkungen  und  ibre  Abbangigkeit  von  demWesen 
der  Materie  selbst  nocb  als  zu  scbwierig  ausser  Berecbuuug  liess  und 
dieselben  obne  Weiteres  als  gegeben  annabm.  Auf  diesem  Fundamente 
baute  denn  aucb  J.  Gl.  MaxweiP)  seine  genialen,  weit  umfassenden 
matbematiscben  Tbeorien  der  Elektricitat  und  des  Magnetismus  auf. 
Anknupfend  an  Faraday's  Vorstellungen  von  dem  Wesen  des  Dielek- 
tricums  nimmt  Maxwell  obne  weiter  zurilckgebende  Erklarungen  an, 
dass  jeder  elektriscbe  Kdrper  das  ibn  umgebende,  den  ganzen  Raum  er- 
fullende  Medium  in  einen  Spannnngsznstand  versetzt,  der  durcb 


1)  TreatiRe  on  £lectricit3'  and  MagnetiBm,  London  1873;  nach 
der  2.  Auflage  ubersetzt  Lelirbach  der  Elektricitiit  und  des  Mag- 
netisnius,  Berlin  1883. 

49* 
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Theorie  der  die  Art,  wio  die  von  dem  elektrischen  Korper  aasgehenden  Faraday'schen 
Riektro?ech'.  Kraftllnien  im  Raiime  yeriaufen,  beBtimmt  wird.  Dieser  Spauaangs- 
c!^'r6o  bis  zustand  wirkt  nftmlich  nach  der  Richtung  der  Kraftlinien 
c.  1880.  attractiv  ale  Zug,  senkrecht  zu  diesen  Linien  aber  repnlsiv 
als  Druck.  Dadurch,  dass  Maxwell  die  Kraftlinien  and  den  darch  sie 
itn  Dielektricum  bedingten  Spannungszustand  mathematisch  bestimmt, 
kommt  er  dann  zn  Formeln  fur  das  Potential  elektrischer  K5rper, 
die  in  ihren  Resultaten  mindestens  ebenso  gut  wie  die  ana  den  alteren 
Kraftanschauungen  entwickelten  Gesetze  rait  der  Erfahmng  uberein- 
stimmen.  Ueber  den  Umstand,  dass  er  den  Spannungszustand  nicht 
weiter  aus  den  Eigenschaften  des  Mediums  erkl&ren  kann,  sagt  M&xwell 
selbst^):  „Da8  einzig  Neue  in  dieser  Untersucbung  bestebt  in  der 
Eruirung  des  mathematiscben  Ausdrucks  fdr  die  Grdsse  der  langs  den 
Kraftlinien  wirkenden  Spannung  und  des  senkrecbt  zu  ibnen  wirkenden 
Druckes  und  in  dem  Nacbweise,  dass  dieser  besondere  Zustand  wirklicb 
die  raecbanischen  Krafte  beryorzubringen  im  Stande  ist,  die  man  im 
elektromagnetiscben  Felde  auf  einen  leitenden ,  nicbt  magnetiscben  and 
nicht  magneti^irbaren  Kdrper  tbats&cblicb  ausgeubt  sieht.  Doch  babe 
icb  nichts  darQber  sagen  konnen ,  wie  dieser  Zwangszustand  bervor- 
gebracbt,  nocb  aucb,  wie  er  erbalten  wird.  Nur  das  sollte  ins  Klare 
gesetzt  werden,  dass  man  die  gegenseitige  Abstossung  and  Anziebaug 
zweier  Strdme  durcb  den  Zwang  des  sie  urogebenden  Mediums  ebensogut 
wie  durcb  die  Fernwirkung  der  Strdme  aufeinander  zu  erkl&ren  vermag. 
Die  weitere- Verfolgung  des  Zwangszustandes  selbst,  wie  er  etwa  durcb 
die  Bewegung  der  Partikel  des  Mediums  entstebt  und  erbalten  wird, 
geh5rt  einer  ganz  anderen  Untersucbung  an.  Ob  es  moglicb  ist,  eine 
solcbe  Untersucbung  durcb zufubren ,  und  welche  Hypotbesen  etwa  nocb 
zu  macben  sein  wQrden,  das  hat  mit  unseren  Resultaten  nichts  zu 
thun').**  An  einer  anderen  Stelle  dr&ckt  er  sicb  uber  dasselbe  Thema 
folgendermaassen  aus'):  „Mit  der  Hypothese  eines  Zwangszustandes  in 
dem  Zwischenmediam  sind  wir  aber  nur  einen  Schritt  in  der  Erkenntniss 
der  Rolle,  welche  das  Zwiscbenmedium  bei  der  Fortleitung  der  elek- 
trischen Kraft  von  einem  elektrisirten  Kdrper  zum  anderen  spielt,  yor- 
w&rts  gekommen,  denn  einstweilen  haben  wir  weder  die  Art  and  Weise 
dargelegt,  wie  dieser  Zwang  pbysikalisch  entstebt,  nocb  auob  wie  er 
erbalten  wird.  Der  n&cbste  Schritt,  den  wir  zu  macben  hfitten,  mQsste 
uns  erkl&ren ,    wie  dieser  Zwang  durcb  die  Einwirkung  der  einselnen 


^)  Lehrbuch  der  Elektr.  u.  Magnet.  I,  8.  338. 

*)  Maxwell  fiigt  hier  hinzu:  „Um  dem  Leser  eine  Idee  von  der  8tarke 
des  supponirteu  Zwanges  zu  geben,  bemerke  ich,  dass  die  erdmagnetische  Kraft 
in  unseren  Breiten  die  erdmagnetischen  Kraftlinien  mit  etwa  0,9  mg  pro  1  qd 
spanut  Die  grosste  von  Joule  (Sturgeon's  Ann.  of  Electricity  V,  p.  187,  I84t») 
durch  Elektromagnete  hervorgebrachte  magnetische  Spannung  betraj^t  etwa 
100  kg  pro  1  qd." 

*)  Lehrbuch  der  Elektr.  n.  Magnet.  I,  S.  163. 
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Pariikel  des  Mediums  auf  einander  zu  Stande  komiut.  Er  sobeiiit  Theorie  der 
mir  deshalb  von  grosser  Wicbtigkeit  zu  sein,  weil  er  Er- KiektrcSecbl 
scheinungen,  die  man  sonst  nur  durcb  die  Annabme  der  c!^^iqqq  h, 
Existenz  eiuer  Wirkung  in  die  Feme  hat  erklaren  konnen,  ^'  ^^• 
anf  das  Spiel  molekularer  Krafte  reduciren  wUrde."  Mit 
diesem  dunk  el  en  Punkt  in  Maxwell's  Theorie  hing  ein  anderer  direct 
zusammen,  namlich  die  Unbekanntscbaft  in  it  der  Wechsel- 
wirkung  zwischen  der  ponderablen  Materie  und  dem 
Zwiscben medium  oder  die  Unkenntniss  uber  die  (Jmwandlungsart 
der  elektromotorischen  in  ponderomotoriscbe  Krafte  und  umgekebrt. 
„Man  muss^,  sagt  Maxwell  in  dieser Beziehung  i),  „unter  elektromoto- 
rischer  Kraft  stets  einc  solcbe Kraft  versteben,  die  nur  auf  Eiektricit&t, 
nie  auf  Korper  wirkt.  Sie  darf  also  aucb  niemals  mit  dem,  was  wir 
mecbanische  Kraft  nennen,  confundirt  werden,  denn  diese  wirkt 
gerade  umgekebrt  auf  Korper,  nie  auf  Elektricitat ,  die  sich  etwa  in 
ibneu  befindet.  Wie  die  elektromotorischen  Kr&fte  mit  den 
mecbaniscben  formell  zusammenbftngen,  werden  wir  nicbt 
eber  erfahren  konnen,  als  bis  uns  die  Beziebungen,  in 
denen  die  Elektricitat  zur  Materie  stebt,  vollig  klar  ge- 
wordcn  sind."  Als  sicbere  Stutzon  seiner  elektrischen  Theorie 
fuhrt  Maxwell  vor  Allem  die  unleugbaren  B-eziebungen  an,  die 
zwiscben  dem  Licbt  und  der  Elektricitat  existiren  und  die 
eine  Identification  des  Zwischen  mediums,  in  dem  sich  die  elektrischen 
Wirkungen  fortpflanzen ,  mit  dem  Licbtatber  direct  verlangcn.  Solcber 
Beziebungen  aber  lassen  sich  besonders  drei  erkennen.  Erst  en's  stimmt 
die  Foi'tpflanzungsgescbwindigkeit  des  Lichtes  uberein  mit  der  Ge- 
schwindigkeit,  welcbe  sich  aus  der  Theorie  fur  die  Fortpflanzung  elektro- 
magnetiscber  Storungen  in  einem  Nichtleiter  ergiebt  und  die  dem 
Verbtiltniss  der  elektrost-atiscben  zu  den  elektromagnetischen  Elektricitiits- 
einbeiten  gleich  ist^).  Zweitens  musste  nach  der  Theorie  der  Brecbungs- 
index  (fur  die  grossten  Wellenlangen  des  Lichtes)  gleich  der  Quadrat- 
wurzel  aus  der  Dielektricitatscoustante  des  betreffenden  Mediums  sein, 
was  fur  Paraffin  aucb  mit  ziemlicher  Sicherbeit  nacbgewiesen  ist^). 
Drittens  endlicb  zeigt  der  directe  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die 
Polarisationsebene  des  Lichtes  einen  so  innigen  Zusammenhang  an,  dass 


1)  Lehrbuch  der  Elektr.  u.  d.  Magnet.  II,  8.  257. 

'^)  Maxwell  giebt  zum  Beweise  folgende  Tabelle  (Lehrbuch  der  Elektr.  u.  d. 
Magnet.  II,  8.  543): 

Verhaltniss  der  elektrischen  Einheiten: 


, .  .           ,     .    •..  1    .    /Meter  \ 
Lichtgeschwmdigkeit  (— ^ ): 


Fizeau •  314  000  000 

Aberration  u.  s.  f. 

8onnenparaIlaxe 

Foucault 298360  000 

^)  Lehrbuch  der  Elektr.  u.  d.  Magnet.  II,  8.  543  bis  544. 


j  .    308  000  000 


Weber 310  740  000 

Maxwell 288  000  000 

Thomson      ....    282000000 
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Thcorie  der  Maxwell  Bogar  eioe  elektromagnetische  Theorie  des  Lichies  aofzastellen 
Eiektrotcch-  versucht,  die  auf  der  Annabme  beruht,  dass  das  Lioht  eine  elektro- 
cV'isco  bis  magnetische  StdruDg  ist  ^).  Maxwell  schliesst  sein  Werk  mit  den  klnreo 
c.  1880.  Worten^):  „Wir  haben  nnn  geseben,  dass  die  luathematiBcben  Ausdrucke 
ftlr  die  elektrodynamiscben  KrartwirkuDgen  Gauss  zii  der  Ueberzeagung 
gefdbrt  baben,  dass  die  Fortpflanzang  der  elektriscben  Wirkungen  mit  der 
Zeit  die  wabre  Grundlage  einer  Tbeorie  der  Elektrodynaiuik  bilden  inusse. 
Man  kann  aber  eine  Fortpflanzung  sicb  nur  so  vorstellen,  dass  entweder 
etwaa  wie  ein  mat«rie11es  Projectil  durcb  den  Raum  fliegt  oder  dass  der 
Vorgang  in  der  Ausbreitung  eines  Bewegungs-  oder  Zwangszustandes 
durcb  ein  im  Ranme  vorbandenes  Medium  betsteht'.  In  der  NeumaDo'- 
scben  Tbeorie  wird  angenommen ,  dass  der  matbeniatiscbe  Begriff 
^^PotentiaP'^,  das  wir  in  keinerWeise  als  etwas  Materielles  aufzufassen 
im  Stande  sind,  von  einem  Partikel  zum  anderen  bin&ber  geworfen  wird 
(unabbangig  von  der  Existenz  eines  Mediums)  ...  Riemann  und 
Betti  scbeinen  sicb  die  Fortpflanzung  etwas  mebr  der  des  Lichtes  ahn- 
licb  gedacbt  zu  baben  .  .  .  Bei  alien  diesen  Theorien  stosst  einem  aber 
natnrgemass  die  Frage  auf:  Wenn  etwas  von  einem  Partikel  zu  einem 
anderen  durcb  einen  Zwiscbenraum  transportirt  wird,  in  welchem  Zu- 
stande  befindet  sicb  dann  dieses  Etwas,  nacbdem  es  das  eine  Partikel 
verlassen  und  bevor  es  das  andere  erreicbt  bat?  ...  In  der  Tbat,  wird 
tiberbanpt  Energie  in  endlicber  Zeit,  d.  b.  nicbt  instantan,  von  einem 
Korper  zu  einem  anderen  dbergefubrt,  so  muss  es  ein  Medium  geben, 
in  welcbera  sie,  nacbdem  sie  den  einen  Korper  verlassen,  und  bevor  sie 
andero  erreicbt  bat,  sicb  mittlerweile  aufbalt  .  .  .  Daber  mussen  aucb 
diese  Tbeoricn  alle  zu  der  Conception  eines  Mediums  fubren,  in  welcbem 
die  Fortpflanzung  vor  sicb  gebt.  Stimmt  man  (aber)  einmal  der  Hypo- 
tbese  von  der  Existenz  eines  Mediums  zu,  so  glaube  icb,  dass  •  .  .  wir 
(aucb)  mit  alien  Mitteln  uns  eine  begreifiicbe  Vorstellung  von  alien 
Details  seiner  Wirkungsweise  zu  verscbalfen  sucben  sollten.  Dies  aber 
war  stets  mein  Hauptbestreben,  als  icb  dieses  Werk  ausarbeitete.^ 

Die  bis  bierher  angefdbrten  Tbeorien  der  Elektricitat  stamniten  fast 
obne  Ausnabme  von  Pbysico  -  Matbematikern  ber,  die  bestimmte  An- 
scbauungen  uber  das  Wesen  der  Elektricitat  als  feste  Grundlagen  fur 
ibre  Deductionen  bedurften.  Nun  aber  yrurden  durcb  neue  Erfabrnngen, 
deren  Erklarung  auf  Grund  der  gewobnten  Annabmen  nicbt  recbt  ge- 
lingen  wollte,  aucb  die  Experimentalpbysiker  zu  neuen  Specu- 
lationen  uber  die  Natur  der  Elektricitat  angeregt.  Diese  neuen  Er- 
fabrnngen betrafen  vor  Allem  die  Erscbeinungen  der  elektriscben 


^)  Lehrbuch  etc.,  II,  S.  357  u.  f.  Maxwell  bemerkt,  dass  L.  Lorenz  im 
Jahre  1867  iPogg.  Ann.  CXXXI,  8.  243)  auH  KirchliolTs  Gleichungen  fiir  die 
BeweguDg  elektrischer  Strome  eine  ahnliche  elektroma^Detische  Theorie  des 
Lichtes  wie  die  seinige  abgeleitet  hat,  betout  aber,  daM  er  seine  Theorie  schon 
1865  in  den  Philosophical  Transactions  veroffentlicht  habe. 

*)  Lehrbuch  et<%,  II,  8.  606  bis  607. 
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£ntladiing  im   laftloeren  oder  luftverdunnten  Raume,  anf  Theorie  der 
deren  Wiohtigkeit  allerdings  Bchon  Faraday  in  geboriger  Weise  auf-  Eioktroiech- 
merksam  gemacfat  hatte.    Dabei  spielten  zuerst  noch  die  alteo  Probleme,  1]^^^^  i,], 
die  Leitungsfllbigkeit  des  leereu  Rauraes,  die  EiDwirkang  deB  Magneten  <^-  ^^®' 
auf  die  EntladangBerscbeinungen ,  sowie  die  Scbichtung  des  Licbtes   in 
Geissler'scben  Robren  die  HauptroUe. 

Aeltere  Yersuche  yon  P.  Erman^,  P.  Riess^)  u.  A.  scbienen  die 
Unmdglicbkeit  des  Durcbgangs  der  Elekiricitat  durcb 
den  leeren  Raum  vollst&ndig  erwiesen  zn  baben.  Da  man  aber  be- 
merkte,  dass  die  Entladung  der  Elektricit&t  darcb  verdflnnte  Oase  mit 
der  wacbsenden  YerdUnnung  nicbt  eraobwert,  sondern  yielmebr  erloicbtert 
wird,  so  wurde  man  ilber  jene  Ergebnisse  wieder  zweifelbaft,  und  mancbe 
Physiker  waren  geneigt,  den  leeren  Raum  im  Gegentbeil  fiir 
den  TollkommenBten  Leiter  der  Elektricit&t  anzaseben.  Docb 
wurde  aucb  diese  Ansicbt  wieder  erscbiittert,  als  weitere  Yersuche  zeigten, 
dass  die  Leitungsf^bigkeit  der  Gase  mit  der  Yerdunnung  nicbt  gleicbmassig 
w&cbst  und  dass  sio  mit  wacbsender  -YerdUnnung  eine  ftkr  jedes  Gas  be- 
Bondere  maximale  Grenze  erreicbt.  A.  de  la  Rive  glaubte  1866  3)  diese 
Grenze  fiir  Wasserstoff  auf  2,5  mm  Quecksilberdruck  festset^n  zu  konnen, 
und  Gas  sio  t  batte  1861^)  sobon  wieder  Versucbe  bescbrieben,  die  auf 
einen  ganzlicben  Mangel  einer  LeitungsfUbigkeit  des  leeren  Raumes 
deuteten.  Die  Erkl&rung  dieser  merkwClrdigen  Erscbeinungen  war  aucb 
nicbt  BO  scbwer  als  es  zuerst  scbien.  Nimmt  man  an,  dass  die  Leitnng 
der  Elektricit&t  in  Gasen  nicbt  durcb  ein  eigentlicbes  Stromen  der  Elek- 
tricitat  in  denselben ,  sondern  nur  durob  Convection  auf  die  Weise 
geschiebt,  dass  die  GasmolecQle  bei  ibren  ZuBammenstdssen  auf  der 
einen  Seite  Elektricit&t  aufnebmen  und  auf  der  auderen  Seite  abgeben, 
so  wird  allerdings  die  Scbnelligkeit  der  Leitung  mit  dem  Wacbsen  der 
Yerdannung  und  der  mittleren  Weglange  der  Gasmolectile  Bicb  ver- 
mebren,  aber  zugleicb  wird  aucb  wegen  der  gei-ingeren  Massen,  die  die 
Leitung  bewirken,  die  Menge  der  fortgeleitet«n  Elektricitat  abnebmen, 
und  so  mogen  wirklicb  die  beiden  nacb  entgegengesetzten  Ricbtungen 
wirkend^n  Ursachen  fur  gewisse  Grade  der  Yerdunnung  ein  Maximum 
der  Leitungsfabigkeit  bedingen.  Edlund  freilicb  musste  solche  Aii- 
sicbten  principiell  yerwerfen.  Da  nacb  ibm  die  elektriscben  Erscbeinungen 
nur  auf  einer  translatoriscben  Bewegung  des  Aetbers,  nicbt  der  ponde- 
rablen  Gasmolecule,  beruben,  so  muss  notbwendig  die  Fortpflanzung  des 
elektriscben  Strom  es  durcb  den  sogenannten  leeren  Raum  an  sicb  leicbter 
moglich  sein  als  durcb  den  erfullten.  Edlund'^)  leugnet  nun  zwar  nicbt, 
dass  der  Strom  bei  der  bis  ins  Unendlicbe  gebenden  Yerdtinnung 


1)  Gilb.  Ann.  XI,  8.  163,  1802. 

2)  Dove's  Repertorium  II,  S.  13  u.  f.,  1838. 

3)  Pogg.  Ann.  CXXXI,  S.  447,  1867. 

*)  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XII,  p.  329 ;  Pogg.  Ann.  CXII,  S.  156. 

5)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  XXIY,  p.  199;  XXYII,  p.  114  u.  a. 
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Thcnrie  der  zuletzt  einen  unendlich  grossen  Widerstand  eriahrt,  aber  er  macbt 
Kioktroiech-  dem  gegenuber  daraaf  aafinerksam,  dass  mau  doch  iin  leeren  Raame  durcfa 
c"i'86obi8  InflueDZ  elektrische  Erscheinungen  hervorrafen  kann,  und  erklart  dann 
c.  1880.  jenen  Widerstand  nicht  als  bervorgerufen  durch  den  leeren  Raum,  sondern 
als  einen  Uebergangswiderstand  zwiscben  den  festen  Elektroden  und 
dem  Gas,  der  mit  der  Verdtinnung  bis  ins  Unendlicbe  wachst  und  der  die 
Verminderung  des  Widerstandes  durcb  die  Verdunnung  des  Gases  uber- 
wiegt.  Damit  stimmte  voUstandig  £.  Goldstein^)  iiberein ,  der  auch 
den  Einwand  widerlegte ,  dass  darnm  scbon  der  Aether  nicht  allein  bei 
der  elektrischen  Entladung  betheiligt  sein  konne,  weil  ja  jedes  Gas  in 
der  Entladung  ein  eigenes  cbarakteristisches  Spectrain  besitze.  Nach 
ihm  erklart  sich  das  leicht  aus  der  Thatsache,  dass  dem  Aether  das 
optische  Emission 6 verm ogen  ganzlich  fehlt  and  dass  also  die  Aether- 
bewegnngen  an  sich  lichtlos  sind.  Erst  wenn  die  Aetherbewegungen  auf 
die  Gasreste  in  den  Entladungsrohren  durch  Resonanz  ubertragen  warden, 
entstehen  die  Lichterscheinungen,  die  dann  naturlich  das  den  betreffenden 
'  Gasen  eigenthumliche  Spectrum  zeigen,  Auch  Eilh.  Wiedemann^) 
zeigt  sich  diesen  Ansichten  g&nstig,  und  nach  ihm  ist  die  geringe  Er- 
warmnng,  welche  die  positive  Entladung  in  ganz  verdunnten  Gasen 
hervorbringt,  ein  directes  Zeichen  fur  die  gute  Warmeleitungsfahigkeit 
der  letzteren.  Trotzdem  scheint  die  Mehrzabl  der  Physiker  der  Annahme 
einer  Leitungsfahigkeit  des  leeren  Raumes,  die  allerdings  einer.  Aufgabe 
der  alten  Anschauungen  vom  Wesen  der  Elektricitat  fast  gleichkommen 
wiirde,  noch  ziemlich  abgeneigt  und  gewilit  zu  sein,  erst  noch  zwingendere 
experi  men  telle  Beweise  abzuwarten  3). 

Die  Yerschiedenheit  des  Anoden-  und  Kathodenlichtes 
in  lufbverdiinnten  Raumen  und  den  dunkeln  Raum  zwischen  beiden 
batte  Faraday  im  Jahre  1838  entdeckt;  Abria  hatte  1843^),  als  er 
die  Verdilnnnng  im  elektrischen  Ei  bis  auf  2  mm  trieb,  die  abwechaelnd 


1)  Wiedem.  Ann.  XII,  S.  249,  1881;  XXIV,  8.79,  1885.  An  letzterer  Stelle 
betont  £.  Goldstein  ausdrucklich ,  dass  er  ziierst  und  noch  vor  Ed  land  als 
Bubstrat  der  elektrischen  Entladung  in  einem  gaserfiilltem  Baame  den  freien 
Aether  genannt  hal>e.  „Gegeniiber  der  Anschauung",  so  sagt  Goldstein,  „das8 
die  Entladung  in  einem  gaserfullteu  Baume  zum  Substrat  die  Gastlieilchen 
selbst  hat,  sei  es,  dass  letztere  in  einem  convectiven  Process,  sei  es  als  Leiter 
eines  Btromes  die  Entladung  vermitteln ,  habe  ich ,  und  zwar ,  wie  ich  glaube 
zuerst,  den  freien  Aether  als  THiger  der  Entladung  betrachtet  .  .  .  Die  be- 
ziigUch  dieses  Gegenstandes  in  neuerer  Zeit  vielfach  und  fast  ausschliesslich 
citirte  Arbeit  von  HeiTn  Edlund  wurde  der  schwedischen  Akademie  zwei  Ho- 
nate  spater  vorgelegt,  nachdem  meine  Arbeit  schon  in  Wiedemann's  Anualen 
erschienen  war.*'     (Auch  Bitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1884,  8.  63.) 

2)  Wiedem.  Ann.  VI.  8.298,  1879;  G.Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elek- 
tricitat, Braunschweig  1885,  IV,  8.  591. 

8)  A.  Fop  pi  (Wiedem.  Ann.  XXXIII,  8.  492,  1888)  meint  aus  neuen  Ver- 
suchen  wieder  schliessen  zu  dlirfen,  dass  der  leere  Baum  kein  guter  Leiter  der 
Elektricitat  sein  k5nne. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)    VII,  p.  462. 
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dunkeln  und  faellen  Schicfaten  in  demselben.  beobachtet.  Die  Erschei*  Theorie  dcr 
nungen  aber  wurden  znerst  so  wenig  beachtet,  dasB  Quet^)  sich  die  Kiektrotechl 
Beobachtiing  derselben  als  neu  zuschreibcn  und  andere  Physiker  sie  ^^^{g^  t,^, 
auch  Grove  3)  zueignen  konnten.  Daffir  waren  die  Erklaruiigen  der  «•  ^^eo. 
KrBcbeinuugen ,  als  erst  das  Interesse  an  denselben  mehr  erwachte,  um 
BO  maunigfaltiger.  Riess^)  nntersohied  die  elektrischen  Entladungen 
uberhaupt  in  continuirliche  oder  discontinuirliche,  je  nachdem 
die  Elektricitaten  in  guten  Leitem  sicb  in  einem  ununterbrocbenen  Sirome 
ausgleicben  oder  schlecbtere  Leiter  nur  in  bestimmten  Pansen  durcb- 
brechen.  Derselbe  fiibrte  ungezwangen  das  gescbicbtete  Licbt  aaf  die 
discontinuirlicben  Tbeilentladungen  znrtick,  die  getrennt  darcb  die  Gase 
hind  arch  gehen.  Quet  und  Seguin^)  leiteten  die  LichtBcbichten  aus 
Schicbten  der  Gase  ab,  die  sicb  wie  festo  Nichtleiter  durch  Influenz 
in  abwecbselnd  positiv  and  negativ  elektriscbe  Schicbten  theilen  sollten. 
Aug.  de  la  Rive'^)  ftind  ex  peri  men  tell,  dass  der  dunkle  Kathodenraum 
besser  leitet  als  die  belle  Sohicht,  und  verglich  danach  das  gescbicbtete 
I^icbt  mit  einer  abwechselnd  ans  Platin-  und  Silbergliedem  gebildeten 
Kette,  bei  der  nur  die  Platinringe  durch  den  galvanischen  Strom  zum 
GlOlien  gebracht  werden.  Eine  vom  vorigen  ganz  abweichende  Er- 
klarung,  die  sich  mehr  an  die  roechanische  Gastheorie  anschloss,  gabeu 
G.  Wiedemann  und  R.  Rtlblmann^).  Nach  ihnen  werden  die  Gas- 
theilchen  an  den  Elektroden  mit  so  grosser  Geschwindigkeit  fort* 
geschleudert ,  dass  sie  dabei  leucbt-end  werden.  An  der  nachsten  rnhen- 
den  Gasscbicht  verlieren  diese  Theilchen  ihre  lebendige  Kraft,  gleichen 
sich  aber  mit  den  entgegengesetzt  elektrischen  Theileu  der  Gasschicht 
so  aus,  dass  nun  statt  ibrer  die  entsprechend  elektrischen  Theilchen  der 
Gasscbicht  leuchtend  weiter  schreiten.  Die  Ausgleicbsstellen  der  von 
den  entgegengesetzten  Elektroden  kommenden  MolecUlstrome  sind  dann 
mit  den  dunkeln  Stellen  in  den  Rohren  identiscb.  Indesseu  compli- 
cirten  sicb  diese  Erscheinungen  gerade  am  Anfange  der  siebziger  Jahre 

M  Compt.  rend.  XXXV,  i\  949,  1852 ;  Pogg.  Ann  Erganzungsb.  IV,  8.  507. 
—  Jean  Antoine  Quet,    1810  bis  1884,  Rector  der  Akademie  zu  Be8an90U. 

2)  Phil.  Trans.  1852,  p.  87  bis  101. 

»)  Pogg.  Ann.  XCVIII,  S.  571,  1856;  CII,  S.  177;  CVI,  B.  56.  —  Gassiot 
erzeugte  das  geschichtete  Licht  nicht  niir  durch  Inductionsapparate,  sondern 
auch  durch  die  continuirlichen  Strome  sehr  starker  Volta'scher  Batterien.  Er 
schloss  daraus,  daps  auch  die  gewohnlichen  Entladungen  der  letzteren  inter- 
mittirend  seien  und  dass  auch  diese  Entladungen  aus  einer  Reihe  von  Pulsa- 
tionen  bestunden,  deren  Geschwindigkeit  von  dem  Widerstande  abbHngt.  (Pogg. 
Ann.  CXII,  S.  158,  1861.) 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LXV,  p.  317,  1862. 

*)  Pogg.  Ann.  CXXXI,  8.  446  u.  577,  1867.  —  Aug.  de  la  Rive,  9.  Oct. 
1801  Genf  —  27.  November  1873  Marseille,  zuerst  Prof.  d.  Physik  in  Genf, 
spater  Privatmann. 

«)  Ber.  der  K.  Sachs.  Gesellgch.  d.  W.  XXIII,  8.  333,  1871.  Pogg.  Ann. 
CXLV,  8.  394;  eine  Portsetzung  der  Abhandlnng  von  Wiedemann  allein  in 
Pogg.  Ann.  CLVIII,  8.  85  u.  252,  1876.  —  R.  Riihlmann,  Prof,  am  Gym- 
nasium in  Chemnitz. 
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Theorie  dor  darch  das  Erzeagen  imm^r  starkerer  Gasverdunnangeii  so  selir,  dass 
Kicktrotech-  ^^^^  Erkl&rnDg  ohne  die  Aufnahme  neuer  PrincipieD;  neaer  Zastande  der 
aVseo  bis  ponderable]!  Materia  oder  neaer  directer  £inwirknngen  des  Aethers  nicht 
c.  1880.  moglich  erschien.  Den  Reigen  dieser  Arbeiten  erofTnete  Hittorf  im 
Jahre  1869^)  mit  einer  grosseren  Abhandlung  ^uber  die  Elektri- 
cit&tsleitnng  derGase".  Darin  gab  er  an,  dass  das  dunkle 
Glimmlicbt  an  der  Kathode,  wenn  die  Yerdiinnnng  des 
Gases  unter  1  mm  Qaecksilberdruck  hernntergegangen, 
sich  schnell  ansbreitet  and  schliesslich  die  ganze  Rohre 
erfftllt  and  dass  dieses  Glimmlicbt  an  alien  Orten,  wo  es 
auf  die  W&nde  der  Rohre  anftritt,  ziemlicb  starke  Phos- 
phorescenz  erregt.  Endlich  beschrieb  er  dort  auch  die 
mannigfaltigen  Einflftsse  des  Magnetismus  aaf  das  Licht 
in  den  Geissler'schcn  Robren  genauer,  die  allerdings  iheil- 
weise  schon  bekannt  waren.  Grdsseres  Anfseh^n  indessen  and  ganz 
allgemeine  Beachtung  erregten  erst  die  Beobacbtnngen  derselben  Er- 
scheinungen,  die  Crook  en')  am  Ende  der  siebziger  Jahre  beschrieb 
and  mit  sebr  weitgehenden  theoretiechen  Specnlationen  begleitete.  Auch 
Crookes  ging  tod  der  Beobachtang  aus,  dass  mit  zanehmender  Yer^ 
dunnnng  der  dunkle  Kathodenraam  sich  immer  mehr  aosbreitet  and 
schliesslich  das  Anodenlicht  ganz  zuruckdrangt.  Da  nun  mit  der  Yer- 
diinnung  der  Gase  auch  die  mittlere  freie  Weglange  ihrer  Molecule 
wiichst,  so  lag  es  nahe,  die  Erstreckang  des  dankeln  Kathodenraomes 

1)  Pogg.  Ann.  CXXXVI,  8.  1  u.  197,  1869;  Fort«etzung  in  Pogg.  Ann. 
Juhelband,  8.  430,  1874.  Hittorf  a  Worte  fiber  die  theoretiscbe  Wichti|?keii 
der  EntladnngserRcheinungen  sind  charakteristisch :  „Der  dunkelste  Theil  der 
lieutigen  Klektricit&tslehre  iHt  unstreitig  der  Vorgang,  dnrch  welchen  in  gas- 
foi-migeD  Korpem  die  Fortpflanzung  des  Stromes  verniittelt  wird.  Wahrend 
fiir  die  festen  und  fliissigen  Leiter,  sie  mogen  Metalle  oder  elektrolythicbe  sein, 
die  thatsacb lichen  Verbaltnisse  iu  ZuHammeDhang  gebracht  sind  uud  in  dem 
OhmVcben  Gesetze  das  verkettende  Band  gewonnen  habeu,  besitzeu  unsere 
Kenntnisse  uber  die  Leitung  der  Gase  trotz  der  Bemiihungen  ansgezeichneter 
Physiker  uoch  eiuen  eutscbieden  fragmentariscben  Cliarakter  und  Btiitzen  sich 
vielfach  auf  Beobachtuogen ,  welcbe  unvollstandig  und  iHolirt  bleiben.  Die 
Theorie  des  elektrischen  Funkens,  dieser  am  liingsten  bekannten  und  auf- 
falleudsten  aller  elektrisclien  Erscbeinungen ,  kaun  erst  entstehen ,  wenn  der 
Zustand  unseres  Wisseus  eln  besserer  geworden  ist.**  (^^^R?-  Ann.  CXXXVI, 
S.  1.) 

''^)  Die  erste  Mittbeilung  iiber  diese  Beobacbtungen  macbte  Crookes  der 
Royal  Society  am  5.  December  1878;  dieselbe  ist  im  Auszug  iu  den  Proc.  of 
the  Boy.  8oc  XXYIII,  p.  103,  1878  abgedruckt  unter  dem  Titel:  On  the 
illumination  of  lines  of  molecular  pressure  and  the  trajectory 
of  molecules,  ansfiibrlich  in  den  Phil.  Trans.  1879,  p.  135.  In  diesen 
Blatteru  finden  sich  auch  die  zahlreicben  weiteren  Abhandlungen  von  Crookes 
iiber  dieses  Thema.  (Proc.  of  the  Boy.  Soc.  XXVIII,  p.  477 ;  XXX,  p.  469  u.  r.  w.) 
Von  einem  umfassenden  Vortrage,  den  Crookes  am  22.  August  1879  vor  der 
British  Association  in  Sheffield  hie! t ,  ist  eiue  deutsche  Ueber^etzang 
nStrahlende  Materie  oder  der  vierte  Aggregatzustand",  Leipzig 
1879,  erschienen. 
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Yon   dieser    freien   WeglaDge    abbangig    za    den  ken ,    Crookes    aber  Theorie  der 
identificirte    diese    beiden  Strecken    vollBtandig.     Nacb    ihm  iat  der  Kiektrotech- 
moleculare    Zustand    der    Gase,   wenn    durcb   Verdiinnung  J'^Jg^^  j,ig 
die    freie   Weglange   der    MolecQle    rait    den    Dimensionen  ^'^  i®®®* 
des  Gefasses  vergleicbbar  geworden    ist,   dem  gasartigen 
-^fifgregatzustande  seiner  ganzen  EigentbQmlicbkeit  nacb 
nicbt  mebr  zuzuz&blen  und  folgt  dann  ganz  anderen  Gesetzen 
als   dieser;    Crookes    bezeicbnet    diesen    ultragasigen  Zu- 
stand als  einen  vierten  Aggregatzustand  und  die  Materie 
in  diesem  Zustande  als  ^strablende  Materie**^).    Die  Molecule 
dieser  ultragasigen  Materie  werden  von  den  Elektroden  mit  ungebeuren 
Gescbwiudigkeiten   fortgestossen   und   zwar    y^i^  der  Katbode   mit  nocb 
grosserer   Gesebwindigkeit  als  von   der  Anode.      Der  dunkle  Katboden- 
raum  ist  dann  der  Raum,  in  welcbem  die  negativen  Gasmoleciile  frei  von 
der  Katbode  wegfliegend  obne  Zusammoustosse  sicb  geradlinig  bewegen 
und  an  dessen  Grenze  sie  erst  von  den   ibnen  entgegenkonnneuden  posi- 
tiven    aufgebalten    werden.       Ufber    das    pbysikaliscbe   Verbalten    der 
strablenden  Materie  giebt  Crookes  die  fulgenden  Satze:    1)  Strablende 
Materie  iibt,  wo  sie  auftrifft,  eine  krilftige  pbospborogene 
Wirkung  aus.     Treibt  man  die  Yerdiinuung  des  Gases  so  weit,  dass 
der   dunkle   Katbodenraum  bis    zur  Gegenwand   reicbt,    so^wird    diese 
durcb  dasAuftreffen  der  Gasmolec&le  leucbtend;  aucb  andere  Substanzen, 
wie  Diamant,  kunstlicbe  Tbonerde  etc.  pbospborescireh  in  dem  Molecular- 
strome.     Materie  im  gewobnlicben  Gaszustande  erregt  keine  Pbospbor- 
escenz,  weil  die  Gesebwindigkeit  der  Molecule  zu  gering  ist.    2)  Strab- 
lende Materie  bewegt  sicb   in  gerader  Lini-e.     Bringt  man  in 
eiuer  sehr  stark  luftverdunnten  Robre  z.  B.  drei  positive  und  einen  nega- 
tiven Pol  an  beliebigen  Stellen  an,  so  zeigt  sicb  bei  miissiger  Verdunnung 
die  ganze  Robre  mit  dem  Licbte  erfullt.     Bei  starker  Verdtlnnung  aber 
siebt  man  nur  die  dem  negativen  Pole  gegenilberliegende  Stelle  der  Wand 
im  Pbospborescenzlicbt  lencbten,  deren  Lage  also  von  dt^r  Lage  der  drei 
positiven  Pole  ganz  unabbangig  ist.     3)  Strablende  Materie,  von 
einem   festen    Korper  aufgefangen,    wirft  einen   Scbatten. 
Stellt  man  in   den  Weg  der  von  der  Katbode  ausgebenden  Strablen  ein 


^)  Den  Ausilruck  Rtrahlende  Materie  hat  CrookeB  von  Faraday  an- 
geuommen,  der  denKelben  im  Jahre  1816  bei  seinen  firstlingsversuchen  iiber  die 
Eigenschaften  der  Materie  gebrauclit  hatte.  Auch  Zantedeschi  hatte  schon 
1848  un  quarto  stato  della  materia  entdeckt,  den  die  Materie  bei  sehr 
holien  Teniperaturen  annimmt.  £r  setzte  zwei  irdene  Flatten ,  die  eine  mit 
ZeicIiuungeD  aus  (iisen- oder  Kobaltoxyd  vei^sehen,  die  andere  ungefarbt,  einander 
gegeutiber  der  Hitze  eines  Topferofens  aus  und  fand,  dass  dann  auf  der  uuge- 
farbten  Platte  genaii  die  Zeichnuufi^  der  anderen  sicb  abbildete.  Diese  Ueber- 
tragung  schrieb  er  einer  Strabluug  der  Oxyde  zu  und  nahm  zu  diesem  Behufe 
einen  vierten  Zustand,  „den  Zustand  der  Strahlung  der  Materie"  an.  (Die 
Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1848  nacb  Raccolta  fisico-chimico-italiana 
III,  1848.) 
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Theorie  der  (durchsichtiges)  Kreuz,  80  sieht  man   an   der  phospborescirenden  Wand 

Eioktrote<:h- den  Scfaatien  desselben.     4)  Strahlende  Materie  ubt  eine  kraf- 

c!  iWo  bis    tige  mechanise  he  Wirkung  aus;  sie  bewegt  z.  B.  eine  in   ihren 

c.  1880.         ^eg  gestellte  kleine   Lichtmiihle.      5)  Stra blende  Mat«rie   wird 

Yom  Magneton    abgelenkt;    parallele  Strome    strahlender 

Materie  verhalten  sichnicht  zu  einander  wie  galyanische 

Strome,     sondern    wie    gleichnaraig    elektrisirte    Korper. 

6)   Strahlende  Materie  erzeugt,    wo    sie   auftrifft,  Warme. 

Giebt  man  der  Kathode  die  Form  eines  llohlspiegels ,  bo  werden  in  dem 

Brennpunkte  desselben  bei  genugender  lutensitat  der  Entladung   aelbst 

Legirungen  von  Platin  und  Iridium  geschmolzen  ^). 

Crookes  versprach  sich  sehr  viel  you  dem  nea  entdeckten  Zustande 
der  Materie,  von  der  neuen  Welt,  in  der  die  korperliche  Theorie  des 
Lichtes  GUltigkeit  babe,  die  wir  wohl  von  aussen  beobacbten,  in  die  wir 
aber  niemals  eindringen  konnten  ').  Die  meisten  anderen  Physiker  in* 
dessen,  vor  Allem  die  deutschen,  waren  der  neuen  Welt  sebr  wenig  freand* 
licb  gesinnt  und  glaubten  anch  ohne  den  vierten,  noch  mit  den  drei  alien 
Aggregatzustanden  der  Materie  auskommen  zu  konnen.  £.  Goldstein, 
der  nocb  vor  Crookes  im  Jahre  1876  einige  £igenthumlicbkeiten 
der  Kathodenstrahlen  beschrieben,  zeigte  im  Jahre  1880'),  dass  keines- 
wegs  die  Weite  des  dnnklen  Kathodenraumes ,  wie  Crookes  es' gethan, 
niit  der  frcien  Weglange  der  Molecule  identiGcirt  werden  konnte.  £r 
stellte  eine  der  Phosphorescenz  fahige  Platte  so  in  der  Rohre  in  der 
RicbtuDg  der  Kathodenstrahlen  anf,  dass  sie  iioch  theilweise  in  dem 
dunklen  Kathodonraume  lag.  Dann  zeigte  sich,  dass  dieser  Rann^  gar 
nicht  scharf  begrenzt  war,  sondern  dass  die  Lichtintensitat  sich  ganz 
allmalig  anderte;  auch  betrng  bei  Gasdicbten  nicht  unter  Vi23  ™™  i  vo 
nach  Maxwell  die  freie  Weglange  gleich  5,7  mm  ware,  die  Dicke  der 
dunklen  Schicht  lOmal  so  vie],  und  sogar  in  0,9m  Entfernung  von  der 
Kathode  phospborescirte  eine  Flache  noch  hell;  endligh  fanden  die 
Kathodenstrahlen  an  der  Grenze  der  dunklen  Scbicht  keineswegs  ihr 
wirkliches  Ende,  sondern  konnten  bei  sehr  grosser  Verdiinnung  sogar 
das  geschichtete  Licht  der  Anode  noch  durehdringen%  W.  F.  Gintl*) 
betonte,  dass  man  auch  ohne  den  ultragasigen  Zustand  der  Materie  alle 
Erscheinungen  in  den  Crookes^ schen  Rohren  erklaren  konne,  wenn  man 
nur  annehme,  dass  durch  den  elektriscben  Strom  von  der  Oberfl&che  der 


1)  Nach  dem  Jahrb.  der  Ei-findungen  XVI,  8.  185  u.  f.,  1880. 

*)  „The  phenomena,  so  sagt  Crookes  (Proc.  of  the  Boy.  Soc.  XXVIII, 
p.  Ill),  in  these  exhausted  tubes  reveal  to  physical  science  a  new  world  —  a 
world  where 'matter  exists  in  a  fourth  state,  where  the  corpuscular  tlieory  of 
light  holds  good  and  where  light  does  not  always  move  in  a  straight  line,  but 
where  we  can  never  enter,  and  in  which  we  must  be  content  to  observe  and 
experiment  from  the  outside." 

»)  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1880,   8.  82;   auch  Wiedem.  Ann.  XI,  8.  844. 

*)  Btudien  iiber  Cl'ookes'  strahlende  Materie,  Prag  1880, 
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Kathode  immerwahrend  metallische  Theilchen  losgerissen  warden ,  die  Theorie  der 
sich  geradlinig  dann  vom  Pole  binweg  bewegeD,  so  laDge  bis  ein  Wider-  EiektroTechl 
stand  ibre  Bewegang  andert  oder  absorbirt.  J.  Puluj  0  bildete  diese  c^^gco  bis 
Hypotbese  weiter  aus,  dadurcb  dass  er  sie  mit  Edlund^s  uuitariscber  ^'  ^^^- 
Elektricitatstbeorie  verband.  Durch  die  cbemiscben  Kriifte  wird  dauacb 
in  der  galvaniscben  Batterie  ein  Aetberstrom  erregt,  der  sicb  beim  Ein- 
tritt  in  einen  Leiter  von  grosserem  Widerstande  stauen  und  dadurcb 
einen  positiven  Pol  erzeugen,  beim  Austritte  aus  demselben  aber  ver- 
dunnon  und  einen  negativen  Pol  erzeugen  muss.  Darum  bildet  sicb  in 
dem  Flaramenbogen  der  elektrischen  Lainpen,  wo  die  Luftetrecke  zwiscben 
den  Koblenspitzen  einen  grosseren  Widerstand  bietet,  da,  wo  die  Elek- 
tricitat  austritt,  ein  positiyer  Pol.  Umgekebrt  aber  liegt  die  Sacbe  bei 
dem  Inductionsstrome  in  den  Geissler'scben  Rdbren,  weil  bei  der  grossen 
Spannung  dee  Stromes  die  Luftstrecke  in  den  R6bren  einen  geringeren 
Widerstand  besitzt.  Hier  entstebt  an  der  Eintrittsstelle  des  Aetber- 
stromes  in  die  Gassaule  ein  Mangel  an  Aether  und  damit  freie,  negative 
Spannung,  wahrend  an  dem  anderen  Ende  derselben  freie,  positive 
Spannung  erzengt  wird.  Zwiscben  den  beiden  Enden  muss  mindestens 
eine  Stelle  vorbanden  sein,  wo  die  Spannung  gleich  Null  ist,  das  ist  die 
Grenze  des  dunklen  Katbodenraumes;  eine  Scbicbtung  des  Licbtes  deutet 
auf  mebrere  Stellen  solcber  Nullspannungen  bin.  Der  starke  Aetber- 
strom, der  vom  negativen  Pole  ausgebt,  reisst  von  diesem  Theilchen 
seiner  Substanz  mit,  die  in  geraden  Linien  von  demselben  fortfliegend 
die  Erscbeinungen  der  vermeintlichen  strablenden  Materie  erzeugen  und 
die  ibr  Dasein  durch  scbdne  Metallspiegel  an  den  Wanden  der  Robren 
unwiderleglicb  anzeigen  ^).  Beim  Aufprallen  der  Katbodentheilcben  auf 
die  Wande  setzt  sich  die  lebendige  Kraft  derselben  in  Warme  nm,  aber 
diese  Warme  ist  nicht  gross  genug,  um  Phospborescenz  zu  erzeugen, 
diese  letztere  muss  von  dem  Aether  abgeleitet  werden,  welcben  die 
Katbodentheilcben  mit  sicb  f&hren.  Treffen  n&mlicb  diese  negativ  elek- 
triscben  Eiektrodeutheilchen  auf  die  Glaswand,  so  wird  ausser  der  Er- 
schiitterung  der  korperlicben  Molecule  auch  ein  Ausgleicb  des  Aethers 
zwiscben  den  Theilchen  der  Wand  und  den  Moleculen  stattfinden ;  die  hier- 
durch  verursacbten  Erscbiitterungen  der  Aetberbullen  macben  dann  jede 
Stelle  der  getroffenen  Wand  zu  Mittelpunkten  neuer  Aetberwellen,  welche 


1)  Strahlende  Elektrodenmaterie,  Wien.Ber.  LXXXI,  2.  Abth.,  S.  864,  1880. 

2)  Aehnlich  spricbt  sich  iiber  das  Portreissen  von  Kathodentheilchen 
Pliicker  sclion  1858  aus  (Pogg.  Ann.  CV,  8.  67):  „Ich  finde  meine  Aiif- 
faflHUDgsweise ,  dass  von  einer  £lektrode  zur  anderen  keine  Metalltbeilcheu 
libergefnhrt  werden,  durch  Herrn  Gassiot  (Proc.  of  theRoy.  Soc.  1858,  March  4) 
bestiltigt.  Es  geht  Metall  iiur  von  der  einzelnen  Elektrode,  der  negativen,  zu 
dem  Theile  der  inneren  Glaswand,  welcher  dieselbe  zimachst  umgiebt,  und  diese 
Ueberfuhrung  flndet  statt,  aus  welchem  Metall  auch  die  Elektrode  bestehen 
mag.  Die  umgebende  Glaswand  wird  durch  die  Ablagerung  des  ungemein  fein 
zertheilten  Metalles  allmalig  geschwHrzt,  und  bei  grosser  Dicke  der  Ablagerung 
bildet  sicli  zuletzt  ein  schoner  Metallspiegel." 
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Tbeorie  in  letztere   wir  als  Phoaphoreaoenzliclit  einpiindeD.      Hielten   dieie    ErklR- 

sukirotMh- foi^Ken  noch  imm^r  deo   Ton  RahlinanD   und  G.  WiederoaDn  an- 

li"iaM  bii     gegubenen  GruDdgedanken  feat,  nach  welohem  die  Kathodeastrahlen  durcb 

c.  Lflso.         fortBiegende ,    matericlle    Theiloheo    erzeugt    warden,    ao    meinte     dud 

E.  WiedemaDD  auch  dieaen  anfgebea  uad  die  KathodeDstrah  t  en 

g&nzlich  ala  Lichtatrahlen  anseheQ  zn  mOaseD,  vor  AUem  darum, 

weil  die  geringe  Menge  der  fortgcfilhrten  ponderablen  Subalanz  ear  £r- 

klftrung  der  WftrmeentwickeiuDgeii  an  dec  GlaBw&odeD  nothwendig  eine 

ganz    uQgeheure    Geachnindigkeit    der    fortgerisseDeD 

Theilchen   fordere.      E.  Wiedemann  beachreibt   den 

Vorgang   der   Entladung  ')   folgenderm&asBen.     Die  von 

einer  Maac)iine  geliefL-rte  Elektricitat,  welche  man  ^s 

freien  Aether  denken  kaon,  hauft  aich  an  der  Oberfliclie 

der   Elektroden    an    nnd   erzeagt   in   dem   amgebanden 

Medium  eine    dielektriache  'Polarisation  in  der   Weiae, 

dasa  die  Aetherhflllen  der  einzeinen  Gasmolecvlle  defor- 

mirt   werdeu,    wahrend    die   Rotationen   der   Molec&le 

am  ibre  Acbaen  ihre  Richtung    beibelialten.      W&cbst 

die  Dichte  der  Elektricitat  an  den  Elektrodeu  za  einer 

gewiasen  Starke  an,  so  tritt  die  Entladung  derselben 

rin,  d.  h.  die  Aenderung  der  dielektnschen  Polarisation 

pflanzt  aich  durcb  die  Aetherhfllle  der  Gaemolecfile  fort 

und  versetzt  sie  dadarch  in  Scbwingnngen '),  and   so- 

gleicb  kann  auch  freier  Aetber  von  Mulecill  zn  MolecQl 

.   Qbergeben,     Die  ao  eebr  groaaen  Unterachiede  im  Vei^ 

halten  der  poaitiven  nnd  negativen  Elektricitlt  lanen 

aich  Tiellaicht  dadurch  erkltlren,  dass  die  Fortpflanznng 

der  letzfei'en  nur  darch  eine  Fortpflnnzung  der  dielek- 

trischen   Polarisation  bedingt  wird,    wfthrend   die   der 

^       erateren    zagleich    mit    dem    Uebergange    von    freiem 

Aether  verknQpft  ist.     Die  I.ichterachetnnngen  in  deo 

Crookea'achen  Robren  leigen  bei  plattenfdrmigen  Elek- 

troden  folgendeAnordnnng^)  (a.d.nebenstehendeFigur). 

Zan^chat  lagert  aicb  um  die  Kathode  eine  tod  Licbt  fast  entblSsate  Partie, 

der  dunkle  Kathodeuranm  k,  an  sie  achlieast  aich  eine  nacb  der  Kstbode 

scharf  begrenzte  Schicht,  die  belle  Kathodenschicht  b;  Ton  dieser  geht  nacb 

der  Anode  zu  ein  immer  yerwaacbener  werdendea  Liaht,  daa  Gliromlicbt  bp. 


')  Wiedem.  Anu.  X,  S.  250,  1680. 

*)  Die  lebendige  Kraft  dieser  Scliwiugungen ,  die  von  den  translatoriacliaii 
WSnuebewegungen  der  Moleoiile  uDabli&ngig  ist,  erkliirt  daa  voo  Wiedeioiuin 
constatirte  Leucliten  der  Gase  bei  eehr  geringen  TeinpenttareD ,  weit  unter 
100°  [Wiedem.  Ann.  VI ,  S.  398).  Socli  wird  bei  den  Ziuammenatuneii  der 
Mulaciile   aiicli    diexe   lebeudige  Kraft   hicIi   id   tranelatorische  Wamiebewegnng 

^)  Wiedem.  Anu.  XX,  S.  756,  1883. 
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das  aber  yoo  der  geschichteten  Lichisiiule  der  Anode  wieder  durch  einen  Theorio  der 
dunklen  Raum  hp  getrennt  ist.  Das  GaDze  endlich  wird  von  dunklen  Eiektrowch- 
Strahleu,  den  Kathodenstrahlen  7m,  durchsetzt,  die  von  der  Kathode  "l^^'g^^  i^^^ 
ansgehen  und  erst  an  entgegenstehenden  Kdrpern  phosphorescirend  <^*  ^^^* 
leuchteD.  Die  Erklarang  dieser  Erscheinnngen  folgt  aus  der  gegebenen 
Vorstellung  von  dem  Wesen  des  elektrischen  Stromes.  Yon  der  Anode 
pflanzeD  sich  Wellen  einer  dielektrischen  Polarisation,  gefolgt  von  einem 
Strome  freier  Elektricitftt,  fort,  die  an  der  hellen  Kathodenschicht  reBec- 
tirt  werden.  Zwischen  dieson  reflectirten  and  ankommenden  Wellen 
entstehen  daun  Interfere Dzen,  Wellen  maximaler  and  minimaler  Bewegnng, 
gegen  welche  die  nachstromende  Elektricit&t  nat&rlich  ein  yerschiedenes 
Verhalten  zeigt;  an  den  ersteren  Stellen  werden  die  Gase  leachtend,  an 
den  letzteren  nicht.  Der  daakle  Raum  zwisohen  dem  Anoden-  und 
Kathodenlicht  entspricht  dabei  der  ersten  Interferenzstelle.  Die  Kathoden* 
strablen^)  baben  mit  dem  elektrischen  Strome,  der  Ueberfiihrung  der 
Elektricitat  selbst,  weiter  nichts  zu  thun,  sie  sind  blosse  Licbtstrahlen 
mit  sehr  kurzer  Wellenlange  and  darum  unsichtbar,  die  von  der  Kathode 
ausgehen  und  beim  Aoftreffen  auf  ponderable  Materie  sich  durch  Ver- 
kurzung  ihrer  Schwiogungsdauer  in  leachtende  Wellen  umsetzen.  Damit 
stimmt  uberein ,  dass  die  Kathodenstrahlen  mit  ihren  Bewegungen  senk- 
recht  zur  Fortpflanzungsrichtung  das  auB  longitudinalen  Schwingungen 
bestehende  Anodenlicht  ohne  Storung  durchsetzeu  kdnnen,  dass  die 
Kathodenstrahlen  mit  ihren  kleineu  Wellenlangen  selbst  von  den  dQnn- 
sten  materiellen.Schichten  absorbirt  werden  and  ebenso  Phosphorescenz 
and  Fluorescenz  erregen ,  wie  chemische  Zersetzungen  eiuleiten  ^) ,  dass 
sie  wie  gewohnliohe  Licbtstrahlen  reflectirt  werden  a.  s.  w. 


1)  Wiedem.  Ann.  XX,  S.  781. 

^)  Arthur  Schuster  (Professor  in  Manchest^er)  wird  durch  die  starke 
chemisclie  Dissociation,  welche  das  Spectrum  des  Gliihlichtes  am  negativen  Pole 
stets  anzeigt,  veranlasst,  sich  wieder  der  alteren  Theorie  der  Entladnug  in 
Gasen  zu  uahern.  Nach  ihm  ist  der  Uebergang  der  Elektricitat  in  einem  Gase 
stets  begleitet  von  einer  Zersetzuug  der  Molecule  und  einem  Austausch  der 
Atome.  Am  negativen  Pol  scheint  die  Zersetzung  am  starksten  zu  sein.  Wegen 
des  schnellen  Abfalles  des  Potentials  in  der  N&he  dieses  Poles  miissen  dann 
die  negativen  Atome  denselben  mit  grosser  Geschwindigkeit  verlassen  und  der 
dunkle  KathodeDraum  ist  mit  diesen  strdmenden  Atomen  angefiillt.  Die  Grenze 
dieses  Raumes  bildet  fiir  die  positive  Entladung  den  negativen  Pol.  Wenn  der 
dunkle  Raum  klein  ist,  so  dass  er  nicht  bis  zum  positiveu  Pole  reicht,  dann 
geht  die  Entladung  von  dem  letzteren  nach  dem  negativen  Pole  hin.  Wachst 
aber  mit  starkerer  Verdiinnung  der  dunkle  Raum  bis  iiber  den  positiven  Pol 
hinaus,  so  geht  die  Entladung  von  diesem  nach  dem  nachsteu  Punkte  des 
dunklen  Raumes,  also  gerade  hinweg  vom  negativen  Pole.  (Nature  XXX, 
p.  230,  1884;  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXXVII,  p.  317,  1884.)  O.  Lehmann, 
der  sich  mit  den  je  nach  der  Intensitat  der  Elektricitat ,  der  Dichte  des 
Gases,  der  Kntfernung,  Zahl  und  Gestalt  der  Elektroden,  der  Form  des  Ge- 
fasses ,  der  Temperatur  etc.  sehr  verschiedenen  Formen  der  Butladung  ein- 
gehend  beschaftigt,  ohne  gerade  auf  die  zuletzt  erwahnten  Erscheinnngen 
in  ausserst   verdiinnten  Gasen   besondei*s  einzugehen,   behauptet,   dass   nur  die 


^ 


784  Versuche  von  Bjerknes. 


Theorie  der  HatteD  sich  80  aucb  die  Experimentalphysiker  der  anitarisohen 

Kiektrotech-  und  dainit  der  Aethertheorie  der Elektricitat  inehr  und  mehr  gennhert, 
c!^i86o  bis  ^^  ^^^  damit  doch  noch  keinc  eigentliche  kinetische  Theorie  der- 
c.  1880.  selben  ausgebildet;  denn  noch  immer  lag  die  Ursache  der  elektriscfaen 
Krafte  in  den  elastischen  Kr&ften  des  Aethers  oder  wurde'  uberhaupt 
nicht  weiter  discntirt.  Nur  dorch  Analogieschlusse  versuchte  man  ancfa 
fur  die  anziehenden  nnd  abatossenden  Krafte  der  Elektricit&t  die  Mog- 
licbkeit  kinetischer  Ableitangen  darzulegen.  Auf  gewisse  Aehnlichkeiten 
der  Formeln,  welcbe  fur  das  Fliessen  der  Luft  und  des  Wassers  in  engen 
Rdhren  gelteo,  mit  denen,  welcbe  das  Stromen  derWftrme  and  der  Elek- 
tricitat cbarakterisiren ,  batte  man  scbon  mehrfacb  aufmerksam  gemacbt 
Die  frflber  erwabnt^n  akustiscben  Anziebungen  und  Abstossungen  be- 
wicsen  auch,  dass  ein  undulirendes  Medium  ohne  beaondere  Krafte  nnr 
durcb  seine  Be wegun gen  anziehend  and  abstossend  wirken  konnte.  Jetzt 
bracbte  man  fQr  diese  letztere  Tbataache  noch  mehrere  Beispiele,  die  direct 
auf  eine  Illustration  der  elektrischen  Wirkungen  berechnet  waren.  Prof. 
G.  A.  Bjerknes  aus  Christiania  experimentirte  im  Jahre  1881  ^)  auf  der 
elektrischen  Ausstellung  in  Paris  mit  yibrirenden  Trommeln,  die  sich  in 
Wasser  befanden.  Dieselben  bestanden  aus  metallenen  Ringen  von  etwa 
2  cm  Durchmesser,  auf  welcbe  beiderseits  Kautachukmembranen  anfgezogen 
waren  und  in  denen  vermittelst  angesetzter  Rohren,  die  zugleich  cam 
Halten  derselben  dienten,  die  Luft  abwechselnd  verdichtet  and  verdAunt 
werden  konute.  Erfolgen  in  beiden  Trommeln  die  Compressionen  and 
Dilatationen  gleichzeitig,  so  nfthern  sie  sich  einander,  im  entgegengesetsten 
Falle  stossen  sich  die  Trommeln  ab.  Da  auoh  dabei  die  wirksamen 
Krafte  sich  verhalten  nmgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abst&nde  der  Trom- 
meln, so  kann  man  wohl  die  pulsirenden  Korper  mit  magnetischen  Polen 
oder  elektrisch  geladenen  Kdrpern  vergleichen.  Wurde  eine  solcbe 
Trommel  durch  eine  Scheidewand  in  zwei  Halften  getheilt  and  die  Luft 
in  beiden  H&lften  abwechselnd  verdichtet  und  verdanntt  so  verhielt  aich 
die  Trommel  auch  wie  ein  Magnet  mit  zwei  Polen,  sie  zog  an  der  einen 
Seite  an,  wahrend  sie  an  der  anderen  abstiess.  Aehnlich  wie  pulsirende 
Trommeln  iibten  anch  kleine  Kugeln,  die  sich  an  Querarmen  pendelartig 
bewegten,  im  Wasser  anziehende  und  abstossende  Krafte  auf  einander  aus 
und  zwar  die  ersteren,  wenn  die  Schwingangen  einander  entgegen-,  die 
letztereh,  wenn  sie  gleicbgerichtet  geschahen;  da  die  entgegengesetzten 
Seiten  der  Kugeln  dabei  immer  in  entgegengesetzter  Phase  sich  bewegen, 
so  gleicht  eine  solcbe  oscillirende  Kugel  auch  immer  einem  zweipoligen 
Magneten.  Durob  die  Bewegungen  der  Trommeln  oder  Kugeln  werden 
natiirlich  auch  die  Wassertheilchen  selbst  in  Bewegung  gesetzt  und  die 


Faraday'sche  Theorie,  nach  der  die  EntladuDgen  auf  der  eigenartigen  Polari- 
nation  des  Dielektricums  bernhen,  alle  Eigenthumlichkeiten  der  elektrischen 
Eutladungin  Gasen,  voUstftndig  erklaren  lasse.  (Wiedem.  Ann.  XXII,  8,305,  1884.) 
1)  Nature  XXIV,  p.  360,  1881;  Beibl.  zii  Wiedem.  Ann.  VI,  8.  47,  1882; 
Jahrb.  d.  Erfind.  XVIII,  8.  260,  1882. 
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Beweguogen  werden  so  aaf  andere  in  dem  Wasser  befindliche  Kdrper  xheorie  der 
ubertragen.  Eine  leichte  Korkkngel  nimmt  wegen  ihrer  Leichtigkeit  Hektrotoch^ 
die  Schwiognngen  starker  auf  als  das  Wasser  und  entfernt  sich  von  dem  ^]\f^Q  bja 
pnlsirenden  Korper,  eine  schwerere  aber  wird  scheinbar  angezogen.  ^*  '^^* 
Wird  neben  oine  osoillirende  Trommel  ein  Si&bchen  von  Kork  horizontal 
aufgehftngt,  so  stellt  sich  dasselbe  vie  ein  magnetischer  Rdrper  axial, 
ein  Metallst&bchen  aber  stellt  sich  wie  ein  diamagnetischer  Korper 
ftqnatorial  ein.  Endlich  hat  Bjerknes  auch  noch  die  Bewegungen  des 
Wassers  sichtbar  za  machen  gewasst  und  bewiesen,  doss  dieselben  in  der 
N&he  der  pnlsirenden  Kdrper  den  magnetischen  Kraftlinien  ganz  ent- 
sprechen.  Aehnliche  Versuche  in  Lnft  fahrte  Aug.  Stroh  ^)  im  nftchsten 
Jahre  der  Qesellschaft  der  Telegrapheningenieure  in  London  vor.  Er 
benutzte  dabei  kleine  Holzschalen,  deren  Mdndungen  mit  elastischen 
Membranen  versohlossen  waren,  ^wfthrend  von  der  hinteren  Seite  aus  eine 
biegsame  Rohre  nach  ein^m  Hohlraume  ffthrte,  in  dem  eine  tonende 
Pfeife  regelmftssige  Luftschwingungen  erzeugte.  Die  Anziehungen  und 
Abstossungen  zeigten  sich  hier  in  der  Luft  wie  vorher  bei  Bjerknes  im 
Wasser.  Ein  ruhender  Kdrper,  die  Hand,  ein  Kartenblatt  etc.,  bewirkten 
wie  ein  unmagnetischer  Kdrper  immer  eine  Anziehung;  die  Drncklinien 
entsprachen  ganz  den  magnetischen  Kraftlinien.  B.  £lie  endlich  zeigte 
im  Jahre  1882')  ganz  entspreohende  Wirkungen  an  Kugeln^  die  im 
Wasser  rotirten.  Zwei  neben  einander  rotirende  Kngeln  stossen  sich  bei 
gleicher  Rotationsrichtung  ab  und  ziehen  sich  bei  entgegengesetzter 
Richtung  an;  zwei  Qber  einander  um  eine  gemeinsame  Achsenlinie  roti- 
rende Kugeln  verhalten  sich  umgekehrt. 

Dass  aUe  diese  Analogien  zwischen  den  Wirkungen  undulirender 
Medien  und  denen  elektrischer  Krafte  keinen  Ersatz  f&r  eine  kinetische 
Theorie  der  Elektricit&t  geben  konnen ,  ist  an  sich  klar.  Es  kann  auch 
kein  Zweifel  darftber  herrschen,  dass  eine  solche  Theorie  kaum  zu  allge- 
meiner  Anerkennung  galangen  wird,  bevor  nicht  die  Gravitation  ebenfalls 
ihre  kinetische  Erkl&rung  gefunden.  Um  aber  die  Wirksamkeit  und 
fermentative  Bedeutnng  solcher  Analogien  richtig  zu  wurdigen, 
braucht  man  doch  nur  an  die  folgenreiche  Benutznng  akustischer  Ana- 
logien durch  Th.  Young  filr  die  Entwickelung  der  Undulationstheorie 
des  Lichtes  zu  denken.  Dafiir,  dass  man  in  der  Elektricitatslehre  schon 
allgemeiner  misstrauisch  gegen  die  unmittelbare  Wirkung  in  die  Feme 
gewordcn  und  eine  kinetische  Theorie  der  Kraft  als  wunschens worth  und 
zu  erstrebendes  Ziel  anerkennt,  sind  die  folgenden  Worte  6.  Wiede- 
mann's aus  seinem  grossen  Lehrbuche  der  Elektricitiit  um  so  beachtens- 
werther,  als  dasselbe  in  seinen  theoretischen  Ableitungen  noch  ganz  auf 


*)  Joum.  of  the  Soc.  of  Telegraph  Engineers  XI,  p.  192,    1882;   Jalirb.  d. 
Erfind.  XVIII,  B.  26,'^,  1882. 

«)  Joum.  de  PhyH.  (2)  I,  p.  71,  1882;   Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  VI,  S.  387, 
1882. 
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Theori»  der  auf  die  Anaafame  anyermittelt  in  die  Feme  wirkender  elektriscber  Flilssig- 

Eiektrotech*  keiten  gegrundet  ist:     „Darch  die  BetrachtungeQ  von  Maxwell  und 

0.^^860  bia     V.  Helmholtz  Bind  wir  dahin  gelangt,  die  Fortpflanzung  der  elektriscben 

0.  1880.         QQ^  magnetisohen  Stdrungen   anf  Gleichungen.  zuriickzafuhren ,  welche 

init  denen    zweier  auf  einander  senkrechter  Lichtsehwingungen  vollig 

identisch  sind.     £s  liegt  daher  nahe,  die  elektrischen  uud  magnetischen 

Stdrungen  auf  entsprechende  Bewegungeu  des  Licht&thers  zu  reduciren  . . . 

Gelingt  es  nooh  weiter,  die  elektriaohen  Phanomene  auf  Bewegungen  dea 

Aethers  zurftckzufilhren,  so  warden  dadurch  nicht  nur  zwei  grosse  6e- 

biete  der  Physik  zu  einem  einzigen  verschmolzen  ^  sondern  wir  h&tten 

alle  physikalischen  Erscheinungen  nur  allein  auf  die  Bewegungeu  zweier 

Arten.von  Materie,  der  Moleciile  und  Atome  der  Kdrper  und  derAeiher- 

theilcfaen,  zuriiokgefuhrt"  ^). 

Dabei  bleiben  als  ebeufalls  bezeichnend  f&r  den  Stand  der  EHektrici- 
t&tslehre  in  unserer  Zeit  immer  noch  eine  Menge  einzelner  Beobach- 
tungen  zu  erwabnen,  die  alle  auf  eine  grosse  Abbftngigkeit  der 
elektrischen  Erscheinungen  von  den  inneren  Bewegungen 
und  Zust&nden  der  Materie  hindeuten,  die  aber  alle .  durcb 
den  Mangel  einer  genagenden  Kenntniss  von  der  Wechselwirkung  zwi- 
schen  der  ponderabien  Materie  und  dem  Aether  der  Erklarung  grdesere 
oder  geringere  Schwierigkeiten  bereiten.  Hagenbach')  zeigte,  daas 
die  Entatehung  der  Reibungselektricit&t  weniger  an  die 
besondere  Natur  der  einzelnen  Materien,  als  yielmehr  an  die  Structur 
und  die  Oberfiftchenbeschaffenheit  dcrselben  gebunden  aei.  Glas  z.  B. 
wurde  durch  Reiben  mit  Katzenfell  je  naoh  der  Art  des  Reibena  und  der 
Art  der  Oberfl&che  ebenso  positiv  als  negaliy  elektrisch.    Papier  Terfaielt 

')  Die  Lehre  von  der  Elektricitat  IV,  S.  1203,  1885.  In  neaester  Zeit  hat 
H.  Hertz  (Professor  in  Bonn,  Wiedem.  Ann.  XXXI,  S.  421  und  543;  XXXIV, 
S.  155,  273,  551  und  607^,  XXXVI,  S.  1  uud  769;  XXXVU,  8.  395)  durch  ein- 
fncbe  and  sichere  Experimente  gefnnden,  dass  die  elektrischen  Kr&fte,  wie 
Faraday  angegeben,  selbstaudig  im  Ranme  bestehende  Polarlsationen  (des 
Zwiscbeiimediums)  sind,  dass  die  Wirkungen  der  elektrischen  Induction  mit 
endlicber  Gescbwindigkeit  im  Raume  sich  ausbreiten,  dass  sie  dabei  der  Reflexion 
wie  das  Licbt  und  ebenso  aucb  der  Interferenz  fahig  sind.  „XJnseren  letztbe- 
schriebenen  Versuchen  (sagt  er  Ann.  XXXIV,  S.  622)  entspricht  in  der  Akustlk 
der  Versueh,  in  welchem  man  zeigt,  dass  die  Anniiherung  eiuer  Stimmgabel  an 
eine  feste  Wand  den  Ton  derselben  in  gewissen  Abst&nden  verstArkt,  in  anderan 
Rchwacbt.  In  der  Optik  finden  unsere  Versuche  ibr  Analogon  in  der  Lloyd'- 
Rclien  Form  des  FresneTscben  Spiegelversucbs.  In  Optik  und  Akustik  gelten 
jene  Versucbe  als  Argumente  fur  die  Wellennatur  des  Lichtes  und  des  Schalles, 
so  werden  wir  aucb  die  bier  beschriebenen  Erscheinungen  als  Argnmente  far 
die  wellenartige  Ausbreitung  der  Inductionswirkung  einer  elektrischen  Schwin- 
gung  ansebeu  diii*fen. . . .  Icb  babe  die  Versucbe  dieses  Aufsatzes  .  . .  bescbrie- 
ben,  ohne  in  wesentliclien  Punkten  Riicksicbt  zu  nehmen  auf  eine  besondere 
Tbeorie.  .  .  .  Indessen  ist  es  klar,  dass  die  Versucbe  ebenso  viele  Grande  far 
diejenigeTbeorie  der  elektrodynamiscben  Erscheinungen  sind,  welcbe  zuerst  von 
Maxwell  auf  die  Farad  ay 'schen   Anscbauungen  aufgebaut  wurde.* 

2)  Carl's  Repevtorium  der  Physik  VIII,  8.  65,  1872. 
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sich  je  nach  dem  Material,  ans  dem  es  gefertigt,  aber  auch  je  nach  der  Theorie  der 
Textur,  sehr  versohieden.  Schwarze  uud  weisse  Seide  stehen  in  der  Eiektro^Mh- 
Spannangsreihe  weit  au8  einander.  Aach  Metalle  werden  beim  Reiben  ^l^g^Q  ^^^ 
mit  YerBchiedenen  Nichtleitern  entgegengesetzt  elektrisch.  P.  Vol  pi-  «•  i^^- 
oelli^)  constatirte,  dass  alle  Metalldr&hte  beim  Biegen  scbwache  elek- 
trische  Strome  geben.  Diese  Strome  sind  nioht,  wenigstens  wenn  die 
Biegungen  nioht  sohnell  hinter  einander  wiederholt  werden,  thermo-elek- 
triscben  Ursprungs,  denn  sie  hdren  direct  mit  der  Biegnng  aaf  und 
wechseln  um,  wenn  dieselbe  einmal  bo  erfolgt,  dass  dieEnden  derDrfthte 
einander  genabert  nnd  dann  so,  dass  die  Enden  von  einander  entfernt 
werden.  Grdsaere  Scbnelligkeit  der  Biegung  vermehrt  aucb  den  Bie- 
gungBstrom.  P.  Jonlin')  bebauptete,  dass  die  starke  Elektricit&ts- 
entwickelung,  welche  man  hftufig  an  den  Treibriemen  sobnell 
bewegter  Masobinenrader  beobacbtet,  nicbt  sowobl  eine  Wirkung  der 
eigentlicben  Reibnng  sei,  denn  die  Elektrioit&t  entstebt  ancb,  wenn  Papier 
von  der  Trockentrommel  abgewickelt  wird,  als  vielmebr  eine  Folge  der 
Bcbnellen  Auf  hebnng  der  Gobarenz  zwiscben  dem  Riemen  nnd  der  Scbeibe. 
Qainoke  batte  aucb  im  Jabre  1859 ')  entdeckt,  dass  beim  Dnrcb- 
flicBsen  von  FliiBBigkeiten  darcb  pordse  W&nde  elektriscbe 
Strome  in  der  Ricbtuug  des  FliesaenB  entstehen.  Z 6 liner  wies  nun  im 
Jabre  1872^)  nach,  dass  nicbt  bloBB  das  llindarcbBtrdmen  von  FlQssigkeiten 
durcb  Gapiliarrohren  sondern  aberbaupt  die  Reibung  von  FlQssigkeiten  an 
festen  Kdrpern  immer  Elektricitfit  erregt,  und  grCindete  auf  diese  Tbatsache 
und  die  Annahme  von  Stromungen  im  flClssigen  Erdkerne  eine  Theorie 
dee  ErdmagnetismuB.  Jene  Stromnngserscbeinungen  sind  dann  man- 
nichfacb  angezweifelt  ^) ,  aber  im  Allgemeinen  doch  bestfttigt  worden^). 
Zo liner  spracb  darauf  im  Jabre  1876^)  das  Resultat  seiner  experimen- 
tellen  Untersucbungen  nnd  damit  aucb  die  Erkl&rung  der  Erscheinungen 
in  den  Worten  aus:  „Bei  der  gleitenden  Reibung  zweier  Korper  ent- 
wickeln  sich  an  der  Berdbrnngsfl&cbe  elektromotoriscbe  Krafte  von  solcber 


1)  Compt.  rend.  LXXIV,  p.  44,  1872.  Beim  Biegen  von  Kapferdrahten,  wo 
die  Strome  am  starksten  sind,  batten  sohon  Peltier  und  A.  de  la  Bive  die- 
selben  bemerkt. 

«)  Compt.  rend.  LXX VI,  p.  1299  u.  1478,  1873.  J.M.  Batchelder  hatte  1847 
(SiUimau'B  Joarn.  Ill,  p.  250,  1847)  beobachtet,  dass  ein35Fu8s  langer  und  9  ZoU 
breiter  lederner  Treibriemen,  der  zwei  h51zeiiie  Trommeln  verband  and 
1600  Fu88  in  der  Minate  durchlief,  bis  auf  eine  Entfemung  yon  1  Fuss  5  Zoll 
elektriscbe  Funken  gab.  Sehr  starke  Blektricit&tsentwickelung  bemerkte  aucli 
Holmes  an  den  ledernen  Treibriemen  einer  Garnfabrik  in  Glasgow,  wo  sogar  die 
Arbeiter  dnrch  besondere  Vorrichtungen  gegen  dieselbe  geschiitzt  werden  mussten. 

8)  Pogg.  Ann.  CVII,  S.  1,  1859;  CX,  S.  38,  1860. 

4)  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  der  Wissensch.  XXIV,  8.  317,  1872;  Pogg.  Ann. 
CXLVIII,  S.  640,  1873. 

^)  So  von  Beetz,  Pogg.  Ann.  CXLVIII,  S.  486,  1873. 

6)  Dorn,  Pogg.  Ann.  CLX,  S.  56;  H.  Haga,  Wiedem.  Ann.  II,  8.  328; 
I.  W.  Clark,  ibid.,  8.  335. 

7)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  8.  497. 
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Theorie  der  Beschaffenheit ,  dasB  dieselben  nnter  geeigneten  Bedingungeo  olektrische 
Kiflktrotoch-  Strome  erzengen,  welche  bestrebt  sind,  die  beiden  Korper  in  entgegen- 
f^{^Q  bis  gesdtzter  Riohtang  zu  ihrer  relativen  BeweguDg  zn  verschieben'^  0- 
c.  1880.  Damit  waren  dann  nicht  bloss  die  Diaphragmenstrdme,  sondern 
aach  umgekehrt  die  FortfCLhrnngen  materieller  Theilchen 
darch  elektrische  Strome  als  das  reciproke  Phftnomen  erklart. 
E  d  I  u  n  d  ^)  leitete  zwar  die  ersteren  nock  tiefer  ana  seiner  Theorie  ab, 
indem  er  annafam,  dass  stromende  Flassigkeiten  das  elektrische  Flaidara 
direct  inBewegung  za  setzen  und  mit  sich  za  fiihren  rermdchten.  Dem- 
gegonuber  aber  betonte  £l8ter'),  dass  freie  Fliissigkeitsstrahlen  in  der 
Luft  keine  Elektricitat  entwickeln.  Die  erw&hnte  MitfQhmng  ponderabler 
Stofife  durch  stromende  Elektricitat  hatte  Reuss^)  schon  im  Jahre  1807 
entdeckt,  indem  er  bemerkte,  dass  eine  FlQssigkeit  duroh  eine  pordse  Wand, 
welche  die  erstere  in  zwei  Theile  trennt,  von  einem  elektiisohen  Strome  in 
seiner  Richtang  mitgerissen  wird.  Aehnliche  V ersache  stellte  R.  Porrett^) 
im  Jahre  1816  an.  Einen  Apparat  zur  exacteren  Beobachtnng  der  Er* 
scheinungen  aber  construirte  erst  6.  Wiedemann  im  Jahre  1852*), 
der  dann  auoh  das  allgemeine  Interesse  an  diesen  Vorg&ngen  kraftig 
weckte.  Indessen  waren  yiele  Physiker  dpch  geneigt,  die  Elektricit&t' 
als  Ursache  dieser  FortfOhrungen  nicht  anzuerkennen  and  dieselben  nar 
einer  durch  die  Elektricit&t  modificirten  Diosmose  zazoschreiben,  weil  ea 
noch  nicht  gelungen  war,  auch  ohne  Diaphragmen  Fortf&hmngen  mate* 
rieller  Theilchen  durch  elektrische  Strdme'  zu  Stande  zu  bringen.  Dies 
letztere  leistete  Quincke  im  Jahre  1861  ^).  Derselbe  machte  die  darch 
die  Elektricitat  heryorgerufenen  Stromungen  der  FlCtssigkeiten  an  den 
Wanden  fester  Rohren  darch  Suspension  kleiner  St&rkekorner  bemerklich 
und  gab  dann  auch  eine  flherzeugende  Erkl&rang  der  Erscheinangen. 
Danach  werden  die  FlAssigkeiten  an  den  W&nden  der  Rdhren  darch 
Contact  elektrisch,  nnd  je  nach  der  Elektricit&t  werden  sie  dann  yon  dem 
positiyen  oder  negatiyen  Strome  in  seiner  Richtang  mit  fortgezogen; 
yon  der  Fliissigkeit  werden  aber  auch  die  in  derselben  saspendirten 
Korperchen  mit  Elekti*icit&t  geladen  und  folgeu  danach  ebenfalls  rait  der 
FlUssigkeit- der  Eiektricit&t.  „Es  ist,  so  sagt  Quincke  am  Schlusse  seiner 
Arbeit,  keine  Thatsache  bekannt,  die  der  Erkl&rang  der  Fortfuhrang 
materieller  Theilchen  widerspr&che.     Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  folgt 


1)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  8.  498. 

3)  Wiedem.  Ann.  I,  8.  161. 

8)  Ibid.  VI,  S.  553. 

^)  M^m.  de  la  soo.  imp.  des  nat.  k  Mosc.  II,  p.  327,  1809;  nach  Wiedemann, 
Elektricitat  II,  166  u.  181.    Ferd.  Priedr.  Beuss,  1788—1852,  Prof,  in  Moskaa. 

^)  Gilb.  Ann.  LXVI,  8.  272. 

°)  Pogg.  Ann.  LXXXVII,  8.  321,  1852;  weitere  zahlreiche  Beobachtungen 
ibid.  XCIX,  8.177,  1856.  Ueber  die  mit  diesen  Ersclieintangen  wolil  in  gewissen 
Beziehungen  stehende  Wanderung  der  Jonen  hat  W.  Hittorf  ebenfallB 
im  Jahre  1856  eine  grossere  Arbeit  veroffentllcht  (ibid.  XCVIII,  S.  I). 

')  Pogg.  Ann  CXIII,  8.  513,  1861. 
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auB  den  besprocbeoen  YersncheD,  dass  die  Bewegung  materieller  Theilohen  Theorie  der 
unter  dem  Einflasse  der  Btrdmenden  Elektrioit&t  ibrer  Grdsse  und  Ricb-  liek^Teciw 
tang  nacb  nicbt  abbftngt  von  dem  Aggregatzustande  derselben,  Bondern  o.^ism  Ms 
von  der[Natur  der  Theilcben  und  derNatur  derSioffe,  die  mit  denselben  ®'  ^^' 
in  BerdbruDg  treten**  ^).  Nacb  denselben  Principien  bat  dann  v.  Helm- 
b 0 1 1 z  im  Jabre  1 879  ')  eine  Tbeorie  dieser  Convection  matbematisob 
durcbgefabrt.  Damit  aber  war  aucb  bier  wieder  eine  Untersucbang  der 
directen  Einwirkang  von  dem  Aetber  anf  die  ponderable  Materie  gl&oklicb 
umgangen,  denn  nun  wirkte  ja  die  freie  Elektricit&t  nicbt  auf  die  ponde* 
rable  Materie  derFlilBsigkeiten,  sondern  nur  auf  die  in  denselben  enthal- 
tene  and  an  dieselben  gebundene Elektricit&t  Eine  Verlangerung  der 
Metalldr&bte  durcb  die  in  ibnen  fliessenden  Strdme  glanbte  Edlund^) 
aacb  unabbangig  von  der  mittelbar  durcb  die  erzeugte  Wftrme  bewirkten 
VolumenvergroBserung  nacbgewlesen  •  zu  baben,  indem  er  constatirte, 
dass  ein  Drabt  sicb  st&rker  verlSngert,  wenn  er  durcb  den  elektriscben 
Strom,  als  wenn  er  dnrcb  erwftrmtes  Wasser  auf  eine  gewisse  bobere 
Temperaiur  gebracbt  wird.  Versucbe  anderer  Pbysiker  aber  liessen  docb 
als  moglicb  erscbeinen,  dasB  die  beobacbteten  Yerlangerungen  immer 
nur  mittelbare  Wirkungen  der  Temperatur  sind,  und  dass  die  verscbie- 
denen  Resultate  bei  der  Erwarmung  durcb  den  Strom  oder  durcb  um- 
gebende  Fl&SBigkeiten  nur  auf  eine  verscbiedene  Vertbeilung  der  Warme 
im  Inneren  zurCkckgefabrt  werden  mtlssen  ^). 

Alle  die  vieli^ltigen  Beobacbtungen  Qber  die  Zusamroenb&nge 
zwiscben  elektriscben  Encbeinungen  und  Molecularveranderungen  der 
ponderablen  Korper  liessen  darauf  ecbliessen,  dass  jede  Ver&nderung 
der  elektriscben  Zusiande  der  Korper  aucb  Bewegungen  und  Neuord- 
nungen  ibrer  Molecdle  zur  Folge  bat,  and  daBS  umgekebrt  alle  Um- 
setzungen  von  Molecularbewegungen  aucb  elektriscbe 
Wirkungen  nacb  sicb  zieben.  Diese  allgemeineren  Vorstellungen 
von  der  Erregung  der  Elektricitat  aber  riefen  aucb  wieder  Zweifel  dar- 
aber  bervor,  ob  wirklicb  die  cbemiscbe  Tbeorie  der  galvauiscben 
Strdme  die  einzig  moglicbe  sei,  oder  ob  man  nicbt  die  beim  Contact 
beterogener  Stoffe  entetebende  Elektricitat  in  erster  Linie  aucb  auf 
andere  Ursacben,  vor  A  Hem  auf  die  tbermiscbe  Differenz  der  sicb 
berflbrenden  Stoffe  zuriickfabren  dilrfe.  Danacb  konnte  man  den 
Ausgleicb  der  Warmebewegungen  bei  dem  Contact  ver- 
scbiedener  Stoffe  als  die  Ursacbe  der  Molecularverande* 
rnngen  anseben,  welcbe  die  elektriscben  Ersobeinungen 
bedingeti;  die  erregte  Elektricitat  dCLrfte  dann  erst  die  cbemi- 


»)  Pogg.  Ann.  CXIII,  S.  598. 

>)  Wiedem.  Ann.  VH,  B.  351,  1879. 

8)  Pogg.  Ann.  CXXIX,  8.  15,  1866;  CXXXI,  S.  337,  1867. 

*)  So  Exner  (Pogg.  Ann.,  Erg.  VII,  S.  431),  B.  Blondlot  (Gompt.  rend. 
LXXXVII,  p.  206)  u.  A.  Edlund  aber  vertheidigte  1876  (Pogg.  Ann.  CLVIIl, 
S.  148)  wieder  seine  Ansicbt  gegen  alle  Einwurfe. 
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Theorio  dor  Bchen  Verandemiigen  der  Korper  heryorrufen,*  welcbe  unter 
Bioktrotech-  geeigneton  Umstanden  wieder  rClckwartB  die  W&rme  liefern, 
t'!*i'86o  bis  ^^®  ^^^  Erzeugung  fortdauernder  elektrisoher  Strdme 
o.  1880.  nothig  w&re.  Wirklich  sind  gerade  nach  dieser Richtong  hin  Theorien 
der  gal vanischen  Strdme  mit  vielemEifer  yertheidigt  worden.  6.  Gore  ^) 
kam  durch  vielf&ltige  Versache  za  der  Ansicht,  dass  die  elektrische  Er- 
regang  zwischen  Flflssigkeiten  nndMetallen  nicht  sowohl  von  der  chemi- 
schen  als  vielmehr  von  der  thermiBchen  Differenz  abhftngig  sei.  Bouty') 
zeigte,  eben  dahin  zielend,  Amb  zwei  gleiche  Metallplatten  in  einer  Fltkssig- 
keit,  deren  Theile  yerschiedene  Temperatar  haben,  elektromotoriscbe  Kr&fte 
entwickeln.  Hoorweg  endlich  kommt  durcb  ausgedebnte Betracbtangen 
direct  zu  den  Sfttzen:  „Alle  Volta'scben  Strdme  sind  Thermostrome;  die 
cbemische  Wirkung  in  der  Sftnle  nnd  den  Zereetzangsapparatt-n  ist  eine 
Folge  des  galyaniscben  Stromes"  ^)»  Und  ganz  allgemein  sagt  er  bald 
danacb:  ^Die  Elektricitat  durcb  Reibung  and  Druck  bat 
denselbeu  tbermiscben  Ursprung,  wie  die  der  galyaniscben 
S&ule,  d.  b.  die  Nacbbarmolecdle  zweier  heterogenen 
Kdrper  wirken  bei  ibrer  tbermiscben  Bewegang  stdrend 
auf  einander  ein;  bierbei  gebt  einige  tbermiscbe  Energie 
yerloren,  nnd  eine  9.quiyalente  Qnantitat  elektriscber 
Energie  kommt  znm  Vorschein  .  .  .  .^)  Diese  Ursacbe  ist 
ancb  yollkommen  gentlgend  zur  Erklarung  aller  Elek- 
tricitfttsentwickelung.  Wedor  Verdampfung  nocb  Ldsnng 
oder  Erstarrung,  weder  Zertbeilung  nocb  Zermalmnng, 
weder  Osmose  nocb  Oapillaritftt,  weder  Verbrennnng  nocb 
eine  andere  chemiscbe  Action  brancbt  als  Elektricit&ts- 
quelle  betracbtet  zu  werden**^). 

Geben  wir  scbliesslich  zur  Scbilderung  der  Entwickelung  der 
elektrischen  Technik  uber,  so  d&rfen  wir  bier  wobl  etwas  breiter 
werden,  als  wir  sonst  bei  Erw&bnung  der  tecbniscben  Zweige  der 
Wissenscbaft  geworden  sind;  eineetbeils  darum,  weil  der  tecbniscbe 
Zweig,  der  erst  yor  Kurzem  seine  Abtrennung  yom  tbeoretisoben  unter^ 
nommen  bat,  bier  nocb  mebr  und  naber  mit  demselben  zusammenbftngt, 
als  anderswo  in  der  Pbysik,  anderentbeils  aber  aucb  darum,  weil  die 
Elektrotecbnik  eine  yon  den  tibrigen  Zweigen  der  Teobnik  ganz  yer- 
schiedene, eigenartige  Stellung  beansprucbt. 

Wer  das  Wort  Elektrotecbnik  zuerst  gebraucbt  und  wann  das 
gescbeben,  wird  scbwer  festzustellen  sein.  Karma rscb  in  seiner 
Gescbicbte  der  Tecbnologie  yon  1872  bat  dasselbe  nocb  niobt,  und  in 
den  Lexika,  die  bis  1880  erscbienen  sind,  wird  man  yergebens  danacb 


1)  Proc.  of  the  Roy.  See.  XXVH,  p.  272,  1878;  XXIX,  p.  472,  1879. 

2)  Compt.  rend.  LXXXIX,  p.  146,  1879;  XC,  p.  917,  1880. 
8)  Wiedem.  Ann.  IX,  8.  578,  1880. 

*)  Ibid.  XI,  S.  144. 
»)  Ibid.  XI,  B.  150. 
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suchen.  Jedenfalls  ist  die  erste  elektrische  AasstelluDg  in  Paris  vom  Theorie  der 
Jahre  1881  mit  dem  Elektrikercongress  Taufpathe  bei  der  Namengebung  Eiektn>^ecbl 
gewesen.  Das  Wort  ist  auch  nioht  ganz  leicht  zu  definiren  und  seinem  ^J^^  ^^ 
SiDDO  nach  zu  erschSpfen,  denn  es  bezeicbnet  nicbt,  was  man  dem  ^'' ^^®* 
Aensseren  nacb  vermutben  sollte,  nur  einen  besonderen  Zweig  der 
Technik,  sondern  will  vielmebr,  seinem  neuesten  Anspnicbe  nacb,  die 
gesammte  Tecbnik  umfaesen,  insofem  wenigstens,  als  die  ElektrlcitUt 
Qberall  leitend  and  amformend  als  ebrlicber  Makler  im  Spiele  der  Kr&fte 
auftreten  soil.  Dass  die  Elektricitat  zu  einer  solchen  vermittelnden, 
Bewegung,  Arbeit  und  Krafte  verwandelnden  Th&tigkeit  wobl  geeignet 
ist,  lasfit  sicb  nicht  mebr  leugnen.  Sie  ist  directer,  als  ibre  grosse  Con- 
carrentin,  die  Warme,  in  alle  pbysikaliscben  Kr&fte  umsetzbar  und 
Iftsst  sicb  leicbt  in  beliebig  weite  Entfernungen  anf  beliebigem  Wege 
Ubertragen.  Indessen  b&ngt  die Existenz  einer  Elektrotecbnik  in  dem 
angedeuteten  allgemeinen  Sinne  nicbt  bloss  biervon ,  sondern  fast  nocb 
mebr  daYon  ab,  ob  die  notbwendige  Yoraussetzung  aller  Elektrotecbnik, 
'  die  Elektrioifat  selbst,  Aberall  und  zu  jeder  Zeit  in  genttgender 
Stftrke  und  scbliesslicb  ancb  zu  einem  angemessenen  Preise  zu 
baben  ist.  Nacb  beiden  Seiten  bin  zeigten  sicb  die  zuerst  entdeckten 
Elektricitatsquellen  fUr  das  allgemeine  Problem  der  Kraftilbertragnng 
unbraucbbar.  Die  Yolta'scbe  Saule  und  alle  Becber-  und  Trogapparate 
nabmen  yom  Augenblicke  ihrer  Zusammensetzung  an  in  ibren  Wirkungen 
so  gewaltig  ab,  dass  sie  selbst  eine  wissenscbaftlicbe  Benutzung  fui* 
kurze  Zeit  recbt  unbequem  und  scbwierig  macbten.  Die  sogenannten 
const a-n ten  Elemente,  welcbe  seit  den  dreissiger  Jabren  construirt 
warden,  zeigten  sicb  trotz  ibres  Namens,  wenigstens  wenn  st&rkere  Wir- 
kungen  yon  ibnen  yerlangt  warden,  docb  so  wenig  nacbbaltig,  dass  eiii 
neuerer  Autor  das  Vorwort  seines  Werkes  tiber  die  galvaniscben  Batte- 
rien  mit  den  Worten  beginnen  muss^):  „Die  galvaniscben  Batterien! 
ein  leises  Lftcbeln  umspielt  den  Mund  des  Elektrotecbnikers  von  beute, 
wenn  von  diesen  Stroraquellen  die  Rede  ist,  sie  scbeinen  ibm  Uberwundene 
Kinderkrankbeiten  der  angewendeten  Elektricit&t  zu  sein.**  Trotzdem 
sind  diese  galvaniscben  Elemente  fur  einzelne  Zweige  der  Tecbnik,  in 
denen  nur  scbwacbe  Stroroe  benutzt  werden,  oder  bei  denen  die  Kraft- 
ubertragung  nicbt  Mittel  zum  Zwecke,  sondern  eigenstes  Ziel  ist,  von 
ausreiobender  Wirkung.  FUr  die  elektrisobe  Telegrapbie,  das 
elektriscbe  Sigualwesen,  die  elektriscben  Registrirappa- 
rate  liefem  die  viel  gebraucbten  Elemente,  das  Meidinger'scbe  vom 
Jabre  1859'),  oder  das  ebenso  verbreitete  Brannstein element,  welcbes 
Leclancbe^)  um  die  Mitte  der  sccbziger  Jabre  construirte,  l&Dger  als  ein 


^)  Hartleben's  elektro - techn.  Bibliothek,  IV.  Bd.:  Die  galvanise heu 
Elemente,  S.  VII. 

2)  H.  Mei dinger,  eine  vbllig  constante Batterie,  Pogg. Ann. C VIII,  8.602, 
1859. 

8)  Georges  Leclanch^,  1839—1882,  Cliemiker  in  Paris. 
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Thoorie  der  Jahr  andauorde  genugepd  constant^  and  genilgend  starke  Strdme  zu  einem 
Eiektrotecb-  aDgemesseneii  Preise.  Diese  Zweige  der  Elektrotechnik,  denen  wir  anch  die 
c!^!86b "biB  Galvanoplastik  anschlieBsen,  haben  eioh  darum  unabh&ngig  yon  dem 
c.  1880.  al]gemeinen  elektrotechnisohen  Problem  and  theilwoUe  lange  yor  dem 
bewuseten  Erfassen  desselben  schon  za  grosser  VoUkommenheit  entwickebi 
k6nnen  and  ihre  Entwickelung  ist  auch  sohon  angedeatet  worden.  Diesen 
Elteren  Zweigen  haben  sich  dann  in  unserer  letzten  Periode  der  Physik 
noch  einige  neue  angefQgt,  die'  dorch  die  GonBtraciion  der  Telephone 
heryorgerufen  warden  uud  die  wir,  soweit  sie  in  engster  Abhangigkeit  yon 
der  theoretischen  Wissenschaft  geblieben  sind,  karz  kennzeichnen  wollen. 
Die  ersten  Yersuche  za  einer  Umwandlang  der  Elek^icit&t  in  Tone 
machte  Page^)  im  Jahre  1837,  indem  er  zwiechen  den  Schenkeln  eines 
Hafeisenmagneten  eine  Kapferdrahtspirale  aufh&ngte.  Der  Magnet  fing 
an  za  toneo,  wenn  der  galyanische  Strom,  welcher  darch  die  Spirale  bin* 
durchging ,  geoffnet  oder  geschlossen  warde.  Wertheim^),  der  1 84 6 
jenen  Ton  als  den  Longitadinalton  de8  Magneten  erkannte,  erkl&rte  die 
Entstehang  desselben  aas  Verl&ngerungen  and  Yerkiirzangen ,  welche* 
darch  das  Magnetisiren  heryorgebraoht  warden.  Aasser  dem  Longittt- 
dinaltone  and  dem  meist  sehr  schwachen  Qaertone,  welcher  den  ersteren 
oft  begleitet,  bemerkte  Wertheim  aber  noch  ein  ganz  „eigenthiim- 
liches,  anscheinend  den  Draht  entlang  laafendes  Geklirr,  sowie  andere 
Arten  Yon  schwer  bestimrabaren  Ger&aschen,  and  diese  entetehen  beson- 
ders,  sowie  die  Unterbreohnngen  and  folglich  die  Stdsse  rascher  aaf 
einander  folgen*'.  Diesen  Klirrton  benatzte  nan  am  das  Jahr  I860 
Ph.  Reis^)  zor  Gonstraction  seines  Telephons.  Der  Sprech- 
apparat  war  weiter  nichts,  als  der  aaf  einen  Resonanzboden  gesetzie, 
Yon  der  Stromspirale  nmwandene  Eisenstab  (eine  Strioknadel).  Der  Aaf- 
nahmeapparat  bestand  aas  einer  gespannten.  Biembran,  welohe 
die  Tone  aafnahm  and  bei  jeder  Tonschwingang  den  nach  dem  Sprech- 
apparate  gehenden  Strom  einmal  schloss  and  wieder^  anterbrach.  Die 
Leistangen  des  Apparates,  welchen  Reis  im  December  1861  im  physi* 
kalischen  Yereine  za  Frankfurt  zeigte,  charakterisirt  er  selbst  im  Jahrea- 
berichte  dieses  Yereins  mit  den  Wort  en:  „Was  nan  die  Leistangen  des 
Telephons  anbelangt,  so  sei  bemerkt,  dass  ich  damit  im  Stande  war,  den 
Mitgliedern  einer  zahlreichen  Yersammlang  (des  physikalischen  Yereins 
za  Frankfart  a.  M.)  Melodien  horbar  za  machen,  welche  in  einem  an- 


^)  Charles  Page  (1812  —  1868,  Agent  and  Patentanwalt  in  WashiDgton), 
Fogg.  Ann.  XLIII,  8.  411,  1838. 

^)  Pogg.  Ann.  LXXYn,  8.  43,  1849.  Wertheim  gebrauchte  bei  seinen  Yer- 
sucben  einen  Stab  von  weichem  Eisen,  den  er  von  der  Stromspirale  amgeben 
liess.  Um  dieselbe  Zeit  besch&fbigten  sich  noch  mebrere  Physiker,  wie 
Delezenne,  Marrian,  Beatson,  Wartmanu,  de  la  Rive  mit  demselben  Problem 
und  kamen  meist  zu  den  gleichen  Besultaten  wie  Wertheim, 

S)PhilippBeis,  7.  Jan.  1834  Gelnhausen  —  14.  Jan.  1874  Friedrichs- 
dorf,  Lehrer  am  Gamier'schen  Institute  in  Fiiedrichsdorf  b.  Hamburg. 
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deren  Hatue  (ca.  100  m  enifernt)  bei  geschlosBouen  ThCkren  nicht  sefar  Thcorio  der 
lant  in  den  Apparat  hineingesuiigen  warden.     Andere  Versnohe  ergaben,  Eiektrotech- 
dasB  der  tdnetide  Stab  im  Stande  ist,    yoUfit&ndige  Dreiklfinge    eines  ^^^^'g^Q  ^^^ 
Claviers,  auf  dem  das  Telephon  steht,  za  reproduciren,  und  dass  endlicb  °-  ^^^• 
dasselbe  sDgar  die  Tdne  anderer  Instrumente,   Harmonika,  Glarinette, 
Horn,  Orgelpfeifen  u.  s.  w.  wiedergiebt,  vorausgesetzt ,  dass  die  Tone 

einer  gewissen  Lage  von  F  bis  F  circa  angebdren.  .  .  .  Es  war  bis  jetzt 
nicht  mdglich,  die  Tonsprache  der  Menschen  mit  einer  fdr  Jeden 
hinreichenden  Dentlichkeit  wiederzngeben.  Die  Consonanten  wurden 
grdsstentheils  ziemlich  deutlich  reprodacirt,  aber  die  Yocale  uoch  nicht 
im  gleichen  Grade''  ').  Die  Ursache  dieserUnvollkommenheit  lag  wohl 
in  dem  Sprechapparate  des  Instrnmentes ,  dessen  Eisenstab  die  feinen 
Modificationen  der  Schwingungen  nicht  wiederzngeben  vermochte.  Reis 
hat  daram,  wie  das  Tele£rraphensecretftr  Legat  1863')  beschreibt, 
seinen  Sprechapparat  ganz  principiell  abged.ndert  und  die  T5ne  durch 
die  Schl&ge  eines  vor  einem  Elektromagneien  pendelartig  aufgehftngten 
Ankers  wiedergeben  lassen.  Dr.  Mess  el,  ein  ehemaliger  Schuler  von 
Reis,  bezengt,  dass  dieser  Apparat  auch  die  Worte  besser  als  der  erste 
wiedergegeben  babe,  ohne  doch  yolle  Dentlichkeit  zu  geben.  Es  wird 
vielfach  behanptet,  dass  danach  das  Telephon  ganz  in  Vergessen- 
heit  gerathen  sei.  In  dieser  Strenge  ist  das  jedenfalls  nicht  wahr;  in 
manchen  Lehrbachem  und  vielen  Lehnrortragen  ist  der  Apparat  viel- 
mehr  immer  als  ein  sehr  interessantes  Beispiel  fHv  die  vielfftltige  Ueber- 
tragbarkeit  der  Elektricitat  angegeben  worden,  nur  seine  praktische 
Nutzbarkeit  hat  man  nicht  zu  erkennen  vermocht,  und  das  war  bei  seiner 
Unvollkommenheit  auch  einigermaassen  zu  entschuldigen. 

Von  der  fortdauemden  Beachtung  des  Apparates  durch  die  Physiker 
zeugen  jedenfalls  die  fortdauemden  Yerbesserungsversuche.  I m  November 
1865  experimentirte  S.  Yates  vor  der  Dublin er  Philosophical  Society  mit 
einem  dem  letzten  Reis^schen  Telephon  &hnlichen  Apparate,  der  Worte 
noch  etwas  deutlicher  als  der  letztere  wiedergab.  Cromwell  Yarley 
in  London  benutzte  1870  fUr  die  Uebei*tragung  von  Tdnen  das  Yibriren 
von  Metallzungen ,  Paul  Laoour  in  Kopenhagen  in  fihnlicher  Weise 
Stimmgabeln.  Elisha  Gray  in  Chicago  construirte  1874  einen  Auf- 
nahmeapparat,  bei  welchem  in  der  Mitte  der  schwingenden  Membran, 
die  die  gesprochenen  Laute  annahm,  ein  Metallstift  befestigt  war,  dem 
in  einer  schlecht  leitenden  Flilssigkeit  ein  anderer  Metallstift  gegenfiber- 
stand.  Als  Sprechapparat  diente  eine  Platte,  die  von  einem  Elektro- 
magneten  dngezogen  wurde.  Im  Jahre  1876  aber,  wo  Gray  ein  Patent 
nachsuchte,  erhielt  noch  verher  Graham  Bell')  ein  solches  auf  sein 


1)  Jabresber.  d.  pliys.  Yereins  zu  Frankfurt  1860/61,  S.  62.   Der  Aufsatz  von 
Btiis  fiihrt  denTitel:  „Ueber  Telephonie  durch  den  galvanlschen  Strom"  (S.  57). 
')  Ding],  polyt.  Joum.  CLXIX,  8.  23,  1869. 
^)  Graham  Bell,  damals  Tanbstummenlehrer  in  Boston. 
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Theorie  der  Telephon,  das  au8  zwei  ganz  gleichen  Apparatcn  bestand,  die  in  der  Idee 

Eiektrotech-  dem  Sprecbapparate  vod  Gray  gleicb  waren. 

c! ^1860  bis  ^^^*  konnen  der  weiteren  Entwickelung  der  Telepbonie ,  die  bald 

c.  1880.  B^}^j.  In  ^{q  Breite  ging,  nicbt  nacbgeben  und  wenden  una  zur  Betrach- 
tung  weiterer  Apparate,  deren  Entwiokelung  an  die  des  Telepbons  an- 
knupfte.  Nacbdem  Edison  ^)  scbon  versucbt  batte,  wieder  mit  Zubfilfe- 
nabme  einer  galyaniBcben  Batterie  das  Telepbon  zur  Uebertragang  leiserer 
Tone  auf  weitere  Entfernung  geeignet  zu  inacben,  kam  David  Edwin 
Hngbes^)  aus  Lonisyille  imJabrel878  mitDeuatznng  des  Edison^scben 
Gedankens  zur  Erfindung  des  Mikropbons.  Jede  Scbwankung  in  der 
Starke  eines  elektriscben  Stromes,  die  man  an  einer  Stelle  der  Strom- 
leituDg  durcb  Vergrdssemng  des  Widerstandes  erzeugt,  pflanzt  sicb  durcb 
die  Kraft  des  Stromes  selbst  in  dem  ganzen  Stromkreise  fort.  Yermag 
man  also  an  einer  Stelle  des  Stromes  den  Scbwingungen  von  Tonen 
ganz  entsprecbende  Stromscbwankungen  zu  erzeugen,  so  werden  diese 
durcb  den  Strom  selbst  bis  zum  Sprecbapparate  fortgepflanzt  und  dort 
in  unveriinderter Starke  bdrbar.  y,DieAufgabe  bestebt  also,  wie  Hugbes 
selbst  sagt,  darin,  in  den  Scbliessungsbogen  eines  elektriscben  Stromes 
einen  Widerstand  einzuscbieben ,  der  sicb  andert  in  genauer  Ucberein- 
stimmung  mit  Scballscbwingungen ,  so  dass  ein  undulirender  elektriscber 
Strom  entstebt,  dessen  Undnlationen  nacb  Wellenlange,  Hdbe  und  Form 
ein  genaues  Abbild  der  Scballscbwingungen  sind/  Edison  war  nabe 
an  der  Losung  dieses  Problems  gewesen ,  aber  aucb  Hugbes  fand  erst 
nacb  verfeblten  Yersucben  die  so  einfacbe  Losung.  Wie  Preece  (Yer- 
sammlung  des  engliscbenTelegrapbeningenieur-Yereins  am  23.  Mai  1878) 
erzablt,  soil  Hugbes  bemUbt  gewesen  sein,  die  Stromscbwankungen  durch 
Yer]ungerung  und  YerkArzung  des  Leitungsdrabtes  selbst  zu  erzeugen, 
jedocb  obne  Erfolg.  Als  ibm  aber  zufallig  der  Leitungsdrabt  riss  und  er 
die  Drabtenden  lose  wieder  zusammenlegte,  bemerkte  er,  dass  Ger&uscbe 
in  der  Nabe  wirklicb  im  Telepbon  bdrbar  wurden.  Er  erinnerte  sicb 
danacb  wobl  der  lauten  Gerauscbe,  mit  welcben  einzelne  lose  befestigte 
Gegenstande,  wie  Fensterscbeiben  etc.,  auf  Tone  reagiren,  und  kam  da- 
dnrcb  auf  den  ganz  neuen  Gedanken,  die  zu  telepboi^irenden  Tfine  vor 
der  Uebertragung  erst  nocb  durcb  Resonanz  zu  verst&rken.  Er  legte 
zwei  Drabtstifte,  an  denen  die  Leitungsdrabte  einer  galvaniscben  Bat- 
terie befestigt  waren,  auf  einen  Resonanzboden  in  einem  Abstande  von 
1  mm  parallel  neben  einander  und  verband  diese  leitend  durcb  einen 
quer  daruber,  lose  aufgelegten,  den  vorigen  gleicben  DrabtstifL  Oder 
besser,  er  befestigte  in  einer  auf  dem  Resonanzboden  stebenden  senk- 
recbten  Wand  zwei  kleine  Scbeiben  von  Retortenkoble ,  in  welcben  die 
Leitungsdrabte  der  Batterie  endigten,  und  stellte  zwiscben  diese  einen 


^)  Thomas  Aloa  EdisoD,  geb.  am  10.  Febr.  1847,  znerst  Telegi-aphen- 
beamter. 

^)  D.E.Hugh  68,  geb.  1831  in  Loudon,  Erflnder  des  TypeudiTicktelegrapben. 
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Stift  ans  Ketorfcenkohle  so,  dafis  dieser  nar  lose  mit  den  beiden  Soheiben  Theorie  der 
in  YerbinduDg  stand.  Dann  warden  nicht  nur  Tone  und  Worte,  die  Biektrotech- 
man  gegen  den  Resonanzboden  sprach ,  sondern  anch  so  leise  Gerauscbe,  ^^^^  y^i^ 
wie  sie  das  Bestreicben  des  Resonanzbodens  mit  einem  Haarpinsel,  ^*  ^^^' 
oder  das  Laafen  einer  Fliege  liber  denselben  erzeugt,  laat  und  deut- 
licb  dnrcb  das  BelPscbe  Telepbon,  das  ganz  in  alter  Einricbtung  als 
Sprecbapparat  benutzt  wurde,  wiedergegeben.  Gleicbzeitig  mit  Hngbes 
war  Rob.  LUdtge  in  Berlin  zur  Gonstraction  eines  Mikropbons  gekom- 
men  and  batte  aacb  scbon  im  Januar  1878  ein  Patent  anf  dasselbe 
genommen.  In  seiner  Patentbescbreibung  giebt  er  seinen  Apparat  ganz 
dem  Yon  Hngbes  entsprecbend  an:  „Wenn  man  im  Stromkreise  einer 
Batterie  eine  Unterbrecbangsstelle  bervorbringt,  etwa  durcb  einfacbes 
Zersobneiden  des  Leitnngsdrabtes ,  and  die  beiden  Sohnittfl&cben  gegen 
einander  legt,  so  ist  freilich  der  Strom  wieder  gescblossen ;  jedocb  findet 
an  der  Scbnittstelle  ein  Uebergangswiderstand  statt,  der  am  so  geringer 
wird,  je  st&rker  man  die  beiden  Scbnittflacben  an  einander  druckt*  — 
Gonstruirt  man  die  eine  Scbnittflftche  nun  so,  dass  sie  durcb  Sprecben 
oder  andere  Gerauscbe  in  Scballscbwingnngen  versetzt  wird,  so  wird  sie 
gegen  die  andere  bertibrende  Scbnittfl&cbe  verscbieden  drtlcken,  je  nacb 
der  Intensit&t  und  Form  der  einzelnen  Scbwingung.  Der  Uebergangs- 
widerstand an  dieser  Stelle  wird  genan  durcb  Intensit<&t,  Form  und  An- 
zabl  der  Scballscbwingnngen  in  seiner  Grdsse  beeinfiusst  und  bestimmt, 
mitbin  aucb  die  Intensit&t  des  elektriscben  Stromes  .  .  .  und  ein  in  den 
Stromkreis  eingefiigtes  Beirscbes  Telepbon  wird  die  der  Amplitude  der 
Scballscbwingung  entsprecbende  Vergrosserung  der  Intensit&t  des  Stromes 
wieder  in  die  entsprecbende  Scballwirkung  ttbersetzen**  u.  s.  w. 

Da  jede  Widerstandsanderung  im  Stromkreise  durcb  Strom- 
scbwankungen  und  damit  in  einem  eingescbalteten  Telepbon  als  Scball 
sicb  bemerkbar  macbt,  so  bat  man  das  Telepbon  benutzt,  um  die  Wider- 
stande  yon  Stromleitern  durcb  dasselbe  zu  messen  oder  wenigstens  zu 
yergleicben,  und  da  der  Widerstand  aucb  durcb  den  Druck  ge&ndert 
wird,  den  man  auf  geeignete  Tbeile  des  Stromkrcises  ausiibt,  so  kann 
man  aucb  aus  den  Scbwankungen  der  Stromstarke  auf  Scbwankungen 
des  Druckes  scbliessen,  die  auf  gewiflse  empfindlicbe  Tbeile  des  Strom- 
krcises getlbt  werden.  Edison  bat  zu  dem  Zwecke  ein  Mikro- 
Tasimeter  construirt  (in  welcbem  er  aber  statt  des  Telepbons  ein 
Tbomson'scbes  Spiegelgalvanometer  zur  Bestimmung  der  StromstMrke 
benutzte),  mit  dem  er  Scbwankungen  des  Luftdruckes  von  Vioooooo  ^^^^ 
engl.  gemessen  haben  will.  Das  Instrument  ist  aucb  als  Thermo- 
meter zu  gebraucben,  indem  die  Warme  ebenso  wie  der  Druck  den 
Widerstand  und  damit  die  Stromst&rke  ftndert;  nacb  Edison  ist  es  als 
solcbes  sogar  nocb  empfindlicber  als  die  Melloni^scbe  Tbermos&ule,  und 
er  empfieblt  dasselbe  den  Scbiffern  als  ein  Mittel,  die  Annaberung  der 
Eisberge,  durcb  ibre  Ealteausstrablung,  lange  Yor  ibrem  Sicbtbarwerden 
zu  erkennen. 
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Theorie  der  Deokeii    wir  UDB  weiter  auf  zwei  Hohlcylinder  von  Hols  je  zwei 

uiektrokoh-  InductioQBspulen ,  eine  obere  and  eine  untere,  bo  aofgewickelt,  dass  alle 
c!^860  bis  inducirenden  Wirkangen  eines  StromkreiseB,  in  den  die  oberen  Spnlen 
c.  1880.  eingeBcbaltet  sind,  aof  einen  LeitungskreiB ,  in  welchen  die  nnteren 
Spnlen  eingescbaltet  sind,  fiich  vollfitandig  anf  heben,  and  denken  wir  una 
nocb  in  den  Stromkreis  der  oberen  RoUen  ein  Hikropbon  mit  einer  immer- 
fort  tickenden  Uhp,  in  den  nnteren  Leiterkreis  einTelepbon  eingeBcfaaltetf 
so  wird  das  Telepbon  nnter  so  gekennzeicbneten  normalen  Umstanden 
sicb  Bchweigend  Terhalten.  Aendert  man  aber  die  Yerb&ltniBae  in  dem 
einen  Holzbecber  dadarcb  ab,  dass  man  in  denselben  oder  in  seine  Nfihe 
ein  Metall  bringt,  so  zeigt  sicb  die  Stoning  des  elektriflchen  Gleich- 
gewicbtes  sogleicb  dnrcb  Tone  im  Telepbon  an.  Anf  Bolcbe  yerbandene 
InductionBrollen,  die  nnter  normalen  VerhaltnisBen  ibre  Indnctionswirkung 
aasgleioben,  aber  jede  kleine  Yerandernng  der  indncirenden  Krafte  in 
der  einen  RoUe  durcb  einen  Indnctionsstrom  anzeigen,  batten  schon 
B  abb  age  and  Jobn  Hersobel  aafmerksam  gemacht,  and  Dove  batte 
aucb  ein  solcbes  Instrument  nnter  dem  Namen  „  Differential  -  In- 
dactor'^  wirklich  construiren  lassen.  Die  geringe  Empfindlichkeit  der 
damals  vorbandenen  Galvanometer  batte  aber  die  weitere  Anwendung 
des  Instrnmentes  verbindert,  and  erst  in  dem  Telepbon  fand  Hugbes  das 
Mittel,  die  scbwacben,  bier  entstebenden  Indactionsstrdme  borbar  sn 
machen.  DaB  Instrument ,  das  er  Inductionswage  nannte  ^),  ist  so 
empfindlicb,  dass  es  za  tdnen  aufiingt,  wenn  in  die  Beober  nnr  zwei 
Goldstiicke  von  nicbt  ganz  gleicbem  Gewicbt  oder  ganz  gleicbem  Gehalt 
geworfen  werden.  Der  Apparat  wird  empfoblen  fur  die  Aufsucbung  voo 
Erzlagern  unter  der  £rde,  aucb  der  Metal! massen  auf  dem  Meeresboden, 
und  mit  einem  §.bnlicben  Apparate  soil  aucb  die  Kugel  im  Korper  des 
verwundeten  Pr^sidenten  Garfield  aufgefunden  worden  sein. 

Da  das  Telepbon  die  geringsten  Stromscbwankungen  borbar 
macbt  und  Stromscbwankungen  aucb  durcb  WArme  und  Licbt  za 
erzielen  sind,  bo  lag  der  Versucb  nabe,  obne  jeden  Leitungsdrabt,  nur 
durcb  Licbt-  und  W&rmestrablen  zn  telepboniren.  Ala  gCinBtigstes 
Medium,  die  Licbt-  und  W&rmestrablen  in  Stromscbwankungen  nmzu- 
wandeln,  zeigte  sicb  das  Selen,  Dieses  1817  von  Berzelius  entdeckte 
Element  bielt  man  anfangs  f&r  einen  Nicbtleiter  der  Elektricitilt  Knox 
erkannte  1837,  dass  es  zu  einem  Leiter  wird,  wenn  es  Bcbmilzt;  H it- 
tor  f  zeigte  1851,  dass  es  in  einer  seiner  allotropisoben  Modificationen, 
namlich  in  der  krystallinisoben,  aucb  bei  gewohnlicber.Temperatur 
leitend  ist  ^).  Wenn  gescbmolzenes  Selen  rascb  erkaltet ,  nimmt  es  eine 
glasartige  Bescbaffenbeit  an,  es  ist  im  reflectirten  Licbte  fast  scbwarz, 
in  dunnen  Lamellen  durcbscbeinend  rubinrotb.  Bei  langsamer  Abkftb- 
lung  dagegen  ist  es  selbst  in  dQnnen  liamellen  undurcblassig  f&r  Licbt, 


^)  Nature  XIX,  p.  77,  1879:  An  indnction-currents  balance. 
2)  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  8.  219,  1851. 
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hat  eine  k5rnige  oder  krystalliDische  Strnctar  and  fast  metallisches  An-  Theorie  der 
Behen.  In  dieser  letzteren  Form  nan  ist  eg  auch  bei  gewohnlicher  Tern-  Eiektrotoch- 
peratar  leitend.  Die  erste  Anwendang  von  dem  Selen  in  der  Elektro-  ^]\^q  ^is 
technik  machte  1873  der  Elektriker  Willoagbby  Smith  in  London,  ^'  i^<^* 
indem  er  dasselbe  seines  grossen  elektrischen  Widcrstandes  wegen  zar 
Prtlfang  der  anterseeischen  Telegraphenkabel  gebraachte.  Sein  Gehillfe 
May  entdeckte  dabei,  dass  der  Widerstand  des  Selens  im  Lichte  ge- 
ringer  war  als  im  Dankeln;  das  Licht  eines  Magnesiamdrahtes  brachte 
den  Widerstand  aaf  die  H&lfte  herab^).  Diese  Entdeckung  wnrde  von 
yielen  Pbysikern,  wie  Sale,  Draper,  Adams,  Sabine,  Werner 
Siemens')  a.  A.,  best&tigt.  W.  G.  Adams  fand,  dass  das  Selen  sogar 
fiir  das  kalte Mondlicht  empfindlicb  war').  Bis  dahin  waren  die  Experi- 
mente  mit  HOlfe  von  Galvanometern  aasgeftkhrt  worden.  Als  Bell  dann 
versachte,  die  Widerstandsverftnderangen  mit  Hdlfe  des  Telephons  za 
bestimmen ,  brachte  ihn  das  umgekehrt  aaf  den  Gedanken ,  diese  Eigen- 
schaft  des  Selens  in  den  Dienst  der  Telephonie  zu  stellen.  Nach  vielen 
vergeblichen  Versachen  gelang  es  ihm  aach,  mit  Halfe  seines  Frenndes 
Samner  Taiter,  der  ftnsserst  empfindliche  Selenzellen  za  pr&pariren 
wasste,  ein  Photophon  herzustellen ,  das  er  am  27.  Aagast  1880 
in  der  Versammlang  der  Amerikanisehen  Gesellschaft  zar  Forderang 
der  Wissenschaften  zam  ersten  Male  beschrieb^).  In  der  besten  and 
einfachsten  Form  besteht  der  Aafnahmeapparat  desselben  aas  einem 
ebenen  Spiegel  eines  biegsamen  Materials,  z.  B.  aas  versilbertem 
Glimmer,  gegen  dessen  Hinterseite  die  Stimme  des  Sprechenden  ge- 
richtet  wird.  Concentrirt  man  dann  ein  starkes  Bundel  Sonnenlicht 
mittelst  einer  Linse  aaf  diesen  Diaphragmaspiegel ,  so  wird  das  von 
demselben  reflectirte  Licht  in  Schwingangen  versetzt,  welohe  denen 
des  Diaphragmas  selbst  entsprechen.  Dieses  iiitermittirende ,  nach  der 
Reflexion  mittelst  einer  Linse  wieder  parallel  gemachte  Licht  wird  aaf 
der  entfernten  Station  aaf  einem  parabolischen  Reflector  aafgefangen, 
in  dessen  Brennpankt  sich  eine  empflndliche  Selenzelle  beflndet,  die  mit 
einem  Localkreise  ausBatterie  undTelephon  verbanden  ist.  Eine  grosse 
Zahl  von  Versachen  warden  mit  Qbertragenden  and  empfungenden  In- 
stramenten  gemacht,  die  so  weit  von  einander  entfernt  waren,  dass  die 


1)  Pogg.  Anu.  CL,  S.  333. 

«)  Ibid.  CLIX,  8.  117. 

8)  Ibid.,  8.  622. 

^)  Das  Photophon,  von  A.  O.  Bell,  aus  dem  Englischen,  Leipzig  1880; 
Jahrb.  d.  Erfind.  XVII,  S.  90,  1881.  St  ein  hell  hatte  schon  1838  in  einem 
vor  der  Kgl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften  gehaltenen  yorti*age  gesagt : 
„Eine  femere  MOglichkeit,  momentane  Bdwegangen  obne  verbindende  ktinst- 
liclie  Leitung  auf  grosse  Entfernangen  liervor  za  bringen,  ist  durch  die  strah- 
leude  Warme  gegeben,  wenn  sie,  durch  Sam melspiegel  auf  Thermomultiplicatoren 
geleitet,  galvanische  8tr5me  erregt,  die  ihrerseits  wieder  magnetische  Ablen- 
knngen  hervorrufen."  (Ueber  Telegraphic,  insbesondere  dorch  galvanische 
Krftfte,  Munchen  1838,  8.  10;  nach  Jahrb.  d.  Erflnd.  XVII,  S.  136.) 
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Thttnie  der  Tone  direct  darch  die  Loft  nicbt  gelidrt  werden  konDten ,  so  x.  B.  in 
^^^2^.  einem  Abstande  von  213  m*  Darch  soiche  VerBnche  worde  gefmideu, 
& 'iW  bis  ^^^^  ^^^  articalirte  Sprache  darch  Oxyhydrogenlicht  and  aogar  darch 
c  1980.  das  Licht  einer  PeiroleamLimpe  wiedergegeben  werden  kann.  Dm  die 
Natar  der  Strahlen  festzosielleii,  welche  das  Selen  afficiren,  brachte  Bell 
in  die  Bahn  eines  intermifctireDdeii  Lichtbundels  veracbiedene  abeorbirende 
Sabstanzen.  Bel  einer  Losong  yon  Alann  oder  Schwefelkohienstoff  warde 
die  Starke  des  vom  intermittirenden  Bandel  eraengien  Scballes  schr 
wenig  yermindert;  aber  eine  I^dsang  yon  Jod  in  Schwefelkohienstoff 
schnitt  die  meiste,  wenn  nicbt  alle  Gebdrswirknng  ab,  wohingegen  eine 
Bcheinbar  andorcbsichtige  Platte  von  faartem  Ganuni  dies  nie  gana  yer- 
mochte.  Obwohl  also  Wirkangen,  so  sagt  Bell,  heryor^ebraeht  werden 
darch  Fonnen  strahlender  Energie,  die  ansiohtbar  sind,  haben  wir  den 
Apparat  zarEraengnng  and  Wiedergabe  yon  Tonen  nach  dieser  Methode 
^Photophon'^  genannt,  weil  ein  gewdhnlicher  liehtstrahl  die  Strablen 
enth&lt,  die  wirksam  sind.  Es  kam  nns  femer  der  Gedanke,  so  ers&hli 
Bell  weiter,  dasa  die  Molecolarstorang,  die  im  krystallinischen  Selen 
darch  die  Wirknng  eines  intermittirenden  LichtbOndels  heryorgebracht 
wird,  bloss  darch  das  Ohr  ohne  Telephon  and  Batterie  hdrbar  sein 
konnte.  Viele  Versnche  warden  gemacht,  aber  ohne  definitiye  Resaltate. 
Das  abnorme  Verhalten  des  Schirmes  yon  hartem  Gammi  brachte  ons 
aaf  den  Gedanken,  diesen  zu  behorchen.  Dieser  Versach  hatte  einen 
ausserordentlichen  Erfolg.  Ich  hielt  die  Platte  ganz  nahe  an  mein  Ohr, 
wahrend  ein  Bandel  intermittirenden  Lichtes  aaf  dieselbe  mittelst  einer 
Linse  concentrirt  warde.  Eine  deatliche  masikalische  Note  warde  sofort 
gehort.  Wir  fanden  die  Wirkung  yerst&rkt,  wenn  wir  die  Platte  yon 
Hartgammi  als  Diaphragma  arrangirten  and  durch  ein  Horrohr  horchten. 
Dieser  letztere  Gedanke  gab  noch  weitere  Anregnngen.  Bell  nod 
Tainter  constatirten ,  dass  darch  intermittirende  Licht-  oder  besser 
Warmestrablen  alle  festen  Korper  fast  ohne  Ansnahme  znm  Tonen  ge* 
bracht  werden  konnen.  Flussigkeiten  bewiesen  sich  nur  in  sehr 
beschrankter  Zahl  als  tonend ,  Gase  nnd  D&mpfe  dagegen  ^  (yor  AUem 
athermane)  liessen  sich  leicht  darch  intermittirende  Lichtstrahlen 
zum  Tonen  yeranlassen.  E.  Mercadicr  schlag  /Or  soiche  Uebertra* 
gangen  yon  Tonen  den  Namen  Thermo-  oder  noch  allgemeiner  Radio- 
phonie yor.  Bell,  der  diesen  Namen  acceptirte,  bemUhte.  sich  dann 
noch  weiter,  die  directe  Anwendungsfahigkeit  dieser  Radiophonie  znr 
Losung  kosmischer  Probleme  nachzuweisen.  Im  Herbste  1880  stellte  er 
in  Meadon  Versuche  mit  dem  Astronomeu  Jan  sen  an,  um  die  Gerausche, 
welche  durch  die  grossen  Umwalzungen  in  der  Photosph&re  der  Sonne 
yermathlich  im  Photophon  erzeagt  werden,  direct  zn  beobachten,  yor  der 
Hand  indessen  ohne  Erfolg.    Nochweniger  freilich  ist  von  einem  solchen 


>)  W.  C.  R5ntgen,  Wiedem.  Ann.  XII,  8.  155,  1881;    Tyndall,  Nature 
XXIII,  p.  374,  1880-1881. 
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in  Betreff  der  Projecte  za  bericliten,  die  gemacht  warden,  nm  die  Bilder  Theorie  der 
einer  Camera  obscura  mit  Hillfe  yon  galvanischen  Stromen    und    ver-  Eiektrotech- 
mittelst  der  Selenplatien   direct    auf   beliebige  Entfernnngen    za  dber-  ".^'i'mk)  bu 
tragen;  «•  i®^^- 

Geheii  wir  nacb  diesen  Excarsionen  za  dem  Centralproblem  der 
Elektrotechnik ,  dem  der  allgemeinen  Kr&ftefkbertragung  and 
Kraftetransformation  zardck. 

Mit  AuBBcbliessung  der  gnlyaniscben  Elemente  ist  von  dem  Problem 
der  Kraftilbertragang  aacb  die  directe  Benutzang  cbemischer  Krafte  fiir 
dieErzeugang  yon  Elektricitat  ausgescblossen ;  es  kommen  also  fCLr  diese 
yor  der  Hand  nar  noch  W&rme  and  mecbanische  Kraft  in  Betracbt. 
An  Pianen  fur  die  Bcnutzung  derWftrme  bat  es  aacb  nicbt  gefeblt.  Bis 
in  die  neuesteZeit  ist  man  eifrig  bemubt  gewesen,  aas  den  yerscbiedensten 
Metallen  and  Erzen  Tbermos&olen  zasammenzastellen ,  welcbe  constante 
und  starke  Strome  liefern;  Markns,  Becquerel,  Mure  and  Clamond, 
N  o  e  a.  A.  baben  in  dieeer  Beziebung  bemerkenswertbe  Erfolge  gebabt. 
Man  bat  anob  daraaf  binge wiesen,  dass  solcbe  Saalen  yielleicbt  die  scbon 
lange  gesucbten  Kraftmascbinen  fiir  das  Eleingewerbe  liefern  konnten ;  bis 
jetzt;  aber  baben  sicb  diese  Tbermos&alen  zur  Erzeugung  gendgend 
starker  Strdme  docb  nocb  als  ungenUgend  gezeigt.  Danacb  bleibt  fiir 
die  Kraftiibertragung  nar  die  Erzeugung  der  Elektricit&t  durcb 
mecbaniscbe  Krafte,  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  die  Entwickelung 
der  Elektricitat  durcb  Inductionsmascbinen.  Die  kr&ftigsten  dieser 
Mascbinen ,  wie  sie  bis  in  die  siebziger  Jabre  yor  AUem  zur  Erzeugung 
den  elektriscben  Licbtes  gebraucbt  wurden,  zeigten  immer  nocb  zwei 
Uebelst&nde,  die  ibre  Anwendung  auf  enge  Gebiete  begrenzten. 
Einestheils  war  der  Vermehrung  der  angewandten  magnetiscben 
Magazine  und  damit  der  St&rke  des  zu  benutzenden Magnetismus  docb 
ein  ziemlicb  enges  Ziel  gesetzt,  und  anderntbeils  ermangelten  aucb  die  ^ 
elektriscben  Strdme,  welcbe.  diese  Mascbinen  lieferten,  notbwendig  der 
Gleichmassigkeit,  weil  sie  sicb  aus  Inductionsstossen  zusammen- 
setzten,  die  mit  der  Annaberung  der  Pole  der  Elektromagneten  an  die 
der  festen  Magnete  bis  zu  einem  Maximam  anwucbsen,  urn  dann  wieder 
bis  zu  einem  Minimum  abzunebmen.  Der  er store  Uebelstand  ist  prin- 
cipiell  der  wicbtigere,  weil  er  auf  der  Einscbiebung  des  Magnetismus 
in  das  Problem  der  elektriscben  Kraftiibertragung  berubt;  ibn  beseitigt 
zu  baben  ist  uQstreitig  das  Yerdienst  Werner  Siemens'^).  Wilde 
in  Manchester  fQbrte  im  April  1866  eine  elektromagnetiscbe  Mascbine  in 
der  alten  Art  aus,  bei  welcber  er  nur  die  festen  permaneuten  Magnete 
durcb  einen  yiel  kraftiger  wirkenden  Elektromagneten  ersetzte.  Dieser 
Elektromagnet  erbielt  seinen  Magnetismus  yon  einer  zweiten  kleineren 


1)  Ernst  Werner  Siemens,  geb.  am  13. Dec.  1816  in  Lenthe  bei  Han- 
kiover,  Bruder  von  Wilhelm  Siemens,  seit  1838  Artillerieofficier,  griindete  ara 
das  Jahr  1850  mit  Halske  die  beriihmte  Telegraphenbananstalt  in  Berlin. 
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Theorie  der  magnetoelektrischen  Maschine,  bei  der  naturlich  doeh  wieder  permanente 
iiektrotech-  Magnate  verwandt  warden  mnssten.  Siemens  zeig^  nan  noch  im 
c.'^86o  bifi  ^^^^^  1866  darch  eine  neue  Maschine,  dass  man  dieselben  Effecte  noch 
o.  1880.  einfacher  erreichen  kdnne.  Er  liess  die  kleinere  magnetoelektriache 
Maschine,  welche  die  erste  Anregnng  liefern  sollte,  ganz  weg,  Yerband 
die  Leitnngsdrahte  des  Indnctors,  so  nennt  man  den  rotirenden  Elektro* 
magneten  der  Maschine,  direct  mit  den  Leitungsdr&hten  des  feststehen- 
den  ElektromagDeten  and  zwang  so  einen  etwa  im  Inductor  entatehenden 
Strom,  anch  den  Elektromagneten  za  umfliessen,  der  dadaroh  erst  wirk* 
lich  zu  einem  Magneten  werden  musste.  E»  schien  zuerst  nSthig,  vor 
dem  Gebrauch  derMasohinen  einen  aosserhalb  derselben  erzeagten  Strom 
durch  den  Inductor  za  senden,  indessen  war  bald  die  (Jnn5thigkeit  dieses 
Verfahrens  klar.  Jeder  weiche  Eisenkem  ist  doch  nicht  absolut  an» 
mag^etisch,  and  eine  Spur  von  dem  Magaetismus,  der  auf  irgend  eine 
Weise,  vielleicht  durch  den  Erdmagnetismus  oder  auoh  kflnstlich  durch 
einen  um  ihn  herom  gesandten  Strom,  in  ihm  erseugt  war,  bleibt  auch 
dem  weichsten  Eisen.  Diese  Spur  von  MagnetiBmus  aber  gentigt,  am- 
bei  der  Drehung  des  Inductors  einen,  wenn  auch  noch  so  schwachen 
Strom  in  den  Dr&hten  desselben  zu  erzeugen.  Dieser  Strom  durehfliesst 
bei  der  Siemens'schen  Verbindung  auch  den  festen  EUektromagneten  nnd 
raacht  diesen  nun  etwas  st&rker  magnetisch.  Dadorch  .wachsen  dann 
wieder  die  Inductionsstrdme ,  und  so  verst&rken  sioh  wechselseitig  die 
Inductionsstrome  und  der  feste  Elektromagnet  zu  theoretisehunbe* 
grenzten  Wirknngen.  Siemens  nannte  diese  magnetoelektrische  Ma* 
schine,  ans  der  er  den  Magnet  eliminirt  hatte,  dynamoelektrische 
Maschine.  Gleichzeitig  mit  Siemens,  und  wohl  auch  unabhftngig,  kamen 
Murray,  Varley  und  Wheatstone  zu  &hnlichen  Maschinen;  ein 
Zeichen  nicht  bloss  daffir,  wie  sehr  der  Gedanke  des  dynamoelektrischen 
Princips  in  der  Luft  lag,  sondern  auch  dafdr,  wie  hoch  man  den  Werth 
desselben  sch&tzte.  DafUr  spricht  ebenfalls,  dass  der  Londoner  Mecha- 
niker  Ladd  noch  im  Mai  1867  auf  der  Londoner  Ausstellung  eine  nach 
diesem  Princip  gearbeitete,  aber  mit  zwei  Inductoren  versehene  Maschine 
auffitellte  ^). 


^)  Werner  Siemens  experimentirte  im  December  1866  zum  ersten  M ale 
vor  mehreren  Gelehrten  mit  neiner  Maschine  „ohne  permanente  Stablmagnete* ; 
Mitte  Januarl867  machte  er  der  Berliner  Akademie  Hitthellang  von  derselben; 
An  fang  Februar  kuudigte  sein  Bruder  Wilbelm  der  B,oyal  Society  eihen  Vor- 
trag  ,uber  die  Umwandlung  von  meclianiscfaer  Kraft  in  Elektricitllt  ohne  Halfe 
eines  peinnanenten  Magneten"  an.  Kach  dieser  Anknndigung,  die  der  Gewohnheit 
gemass  14  Tage  vor  dem  Vortrage  erfolgte,  meldete  auch  Wheatstone  einen 
Vortrag  „  liber  die  Vermehrung  der  Kraft  eines  Magneten  duroh  die  Rotation 
von  Str5nien,  die  er  selbst  iuducirt"  an.  (Jahrb.  d.  Erfind.  IV,  8.  142,  1868.) 
Werner  Siemens  sagt  in  der Mittheilung  an  die  Berliner  Akademie  (Monats- 
berichte  d.  Berl.  Akad.  1867,  S.  55,  eingereicht  am  17.  Jan.  1867;  Pogg.  Ann. 
CXXX,  8.  332  u.  517)  iiber  seine  Maschine :  „Wfibrend  dieLeistong  der  magneto- 
elektrischen  Indnctoren  nicht  in   gleichem  VerhftltnisBe  mit  der  Vergrdseemng 
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Auch  die  zweite  Unvollkommenheit  der  dyDamoelektrischen  Mn-  Theone  der 
schiDQn,  die  stosBweise  Erzeugung  des  Stromes,  batte  Siemens  Kiektnrteoh- 
UDd   zwar  schon   1855  za  beBeitigen  versncbt,    docb    daraals    nocb  luit  o!^86o  bis 
geringem  Erfolg  ^).   Besser,  weil  viel  einfacber,  gelang  dies  Paciootti'),  '^  '®®®* 
dessen  kieine,  1860  gebauie  Mascbine  aber  wenig  krftftig,  eigeDtlicb  nur 
Modellmascbine  war  und  darum  so  gut  wie  keine  Beacbtnng  fand.     Erst 
als  Gramme  im  Jabre  1868  seine  Construction  (die  er  obne  Kenntuiss 
Pacinotti's   neu    entdeckte)    mit    dem     dynamoelektriscben  Princip    von 
Siemens  verband,  gelangte  dieselbe,  aber  dann  aucb  desto  scbneller,  zu 
allgemeiner  Anerkennung  und  Benntzung. 

Pacinotti  und  nacb  ibm  Gramme^)  batten,  das  war  die  principielle 
Neuerung,  den  Inductor  statt  bnfeiBenf5rmig,  ringfdrmig  gestaltet  und 
danacb  aucb  die  Pole  des  permanenten  Magneten  oder  des  ibn  yertreten- 
den  Elektromagneten  balbringformig  gebildet,  so  dass  sie  den  Ring- 
inductor  so  innig  wie  moglicb  einscblossen.  Trotz  der  verscbiedenen 
Gestalt  wirkt  dieser  Pacinotti'scbe  oder  Gramme^scbe  Ring  ganz 
wie  ein  gewdbnlicber  Hufeisen magnet.  Jeder  Tbeil  der  Drabtspule, 
welcbe  den  Ring  einscbliesst ,  wird  yon  einem  gleicb  gericbteten  Strome 
durcbflossen ,  so  lange  er  sicb  im  Felde,  d.  b.  in  der  Wirkungsspbare 
eines  Magnetpols  bewegt.  Sowie  er  aus  diesem  Felde  in  das  des 
n&cbsten  tritt,  kebrt  sicb  der  Strom  in  die  entgegengesetzte  Ricbtung 
um.  An  der  Stelle,  wo  sicb  die  magnetiscben  Felder  der  Pole  begrenzen, 
wird  darum  der  Strom  der  Spule  nacb  der  Acbse  des  Ringes,  die  als 
Sammler  oder  Conductor  dient,  abgeleitet  und  von  da  nacb  dem  fcsten 
Elektroinugneten  und  dann  durcb  den  ausseren  Stromkreis  gefubi*t.  Die 
Leitungsdrabte,  welcbe  von  den  Spulen  kommen,  enden  in  Ansatzen  der 


ihrer  Diiuensionen  ziinimmt,  findet  bei  den  beschriebenen  das  unigekehrte  Ver- 
haltniRH  statt.  Es  hat  dies  darin  seinen  Grund,  dass  die  Kraft  der  Stahlma^nete 
in  weit  geringerem  Verhaltniss  zunimmt,  als  die  Masse  des  zu  ihrer  Herstellung 
verwendeten  Stahles,  und  dass  sich  die  Kraft  einer  grossen  Auzahl  kleiner  Stahl- 
inagnete  nicht  aaf  eine  kleine  Polflache  concentriren  lasst,  ohne  die  Wirkung 
sammtlicher  bedeutend  zu  schwachen  oder  sie  selbst  zuni  grossen  Theile  zu 
entmagnetisiren.  MagnetiDductoren  mit  Stahlmagneten  sind  daher  nicht  ge- 
eigiiet,  wo  es  sich  um  £i*zeuguug  sehr  starker  andauernder  Strume  handelt . . . 
Die  Stahlmaguete  verlieren  ferner  bald  eineu  grossen  Theil  ihres  Magnetismus 
und  die  Manchinen  ihre  anfangliche  Kraft. *"    (Pogg.  Ann.  CXXX,  8.  334  bis  335.) 

^)  Siemens  sagt  iiber  diese  Maschine  (Wiedem.  Ann.  XIY,  S.  472):  ,Eine 
devartige  Maschine  zur  Hervorbringung  continnirlicher,  hocligespannter 
Strdme  fiir  telegrapbische  Zwecke  war  von  Siemens  undHalske  in  der  Londoner 
IndustrieauBstellung  von  1855  ausgestellt  und  beiindet  sich  gegenwartig  im 
hiesigen  (Berliner)  Postmuseum  .  .  .  Der  Pacinotti'scbe  Ring  hat  vor  dieser 
den  Yorzug  grosserer  Einfacbheit  und  dass  der  allm&lig  vor  sicb  gehende  Pol- 
wechsel  im  Eisen  weniger  WUrme  entwickelt." 

*)  Nuovo  Cimento  XIX,  p.  378,  1865;  nach  Wiedemann,  Lehrb.  d.  Elektri- 
citat,  IV,  8.  372.  —  Antonio  Pacinotti  aus  Florenz. 

3)  Compt.  rend.  LXXIII,  p.  175,  1871;.LXXV,  S.  1497,  1872.  —  Z^nobe 
Th^ophile  Gramme,  zuerst  Model Isch re iner  bei  der  Compagnie  rAlh'ance 
(zur  Erzeugung  von  elektrischem  Licht). 
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Tiieorio  dor  Achse,  die  Eodeii  der  Stromleitung  schleifen  in  Form  Yon  Drahtbursten 
Eiektrotech-  A^^  jenen  Metallansatzen ,  so  dass  der  Strom  trotz  der  Rotation  der 
c.^^'soo  bis  Achse  immer  gescblossen  ist.  Da  nan  der  ganzeRing  mit  Drahtspule  nm- 
c.  1880.  wickelt  ist,  so  gehen  nnch  durch  jede  Stelle  des  magnetischen  Feldes,  wenn 
wir  von  der  sehr  geringen  Entfernnng  der  einzelnen  Spulenwindmigen 
absehen ,  immer  gkicbe  Windnngen ,  die  anf  dem  Collector  schleifendon 
Biirsten  nehmen  also  von  den  immer  in  gleicber  Weise  vorubergebenden 
Spulen  gleicbmassige  Strome  anf,  und  diese  dnrcbfliessen  also  den 
iiusseren  Stromkreis  nabezn  continnirlicb,  d.  b.  obne  jede  Pause.  Docb 
ist  der  Ring  wobl  nocb  verbessernng^ifabig.  Die  Indactionsstrome  warden 
um  so  st&rker,  mit  jo  grosserer  Flacbe  and  in  je  grosserer  Nabe  aich 
Inductor  und  Elektromagnet  gegenubersteben.  £s  wird  darum  besser 
sein,  dem  Pacinotti^scben  Ringe  statt  eines  kreisformigen  einen  recbt- 
eckigen  Querscbnitt  zu  geben,  oder  nocb  besser  den  Ring  in  der  Bich- 
tung  der  Achse  so  aaszudebnen,  dass  er  aus  einem  Ringe  za  einem  Hobl- 
cylinder  oder  einer  Trommel  wird.  Naturlicb  muss  dann  aacb  der 
Elektromagnet  in  die  Breite  gezogen  werden,  so  dass  er  mit  seinen  Pol- 
echuben  die  Trommel  innig  umscbliesst.  Einen  solcben  Trommel- 
inductor  wandte  zuerst  der  Chefingeiiieur  der  Siemens^scben  Werk- 
stiitten,  Friedr.  v.  Hefner-Alteneck,  ira  Miirz  1872  an*). 

Diesen  beiden  Arten  von  Mascbinen,  der  von  Gramme  and  der 
von  Hefner-Alteneck,  scbliessen  sich  nun  alle  neu  erbauten  Mascbinen, 
die  zum  Erzengen  starker  elekfriscber  Strome  dienen,  an,  die  Anwendang 
des  d^namoelektrischen  Princips  baben  alie  gemeiusam;  die 
Forme n  der  Inductoren  nur  sind  mebrfach  umgeandert  oder 
verbessert  ^), 


*)  Siemens  sagt  fiber  diese  Construction  (Wiedem.  Ann.  XIV,  8.  473): 
„Der  Qrainme'schen  elektrodynamischen  Maschine  haftet  aber  noch  der  Mangel 
an ,  dass  nur  die  die  niagnetipchen  Felder  durcblaufenden  aussei'en  Theile  der 
J)rahtwindungen  der  inducirenden  Wirkung  unterliegen ,  w&hrend  die  innere 
Hiilfte  dpiselben  ohne  wesentlicbe  Wirkung  bleibt  und  den  Widerstand  der  Stroui- 
babn  nur  nutzlos  erb5bt.  v.  Hefner-Alteneck  beseitigte  denselben  bei  der 
nach  ihm  benannten  dynamoelektrischen  Mascbine  zum  grossen  Tbeile  dadnrch, 
dass  er  den  rotirenden  King  oder  aucb  einen  massiven  Eieencylinder  nur  an 
der  AussenFeite  uiit  Windungen  versah ,  welche  gruppen weise ,  wie  bei  der 
Gramme*8cben  Mascbine,  mit  Contactstiicken  und  Schleiffedern  oder  Dralit- 
biirsten  communicirten."  Der  Vorliiufer  des  v.  Hefner-Alteuet'k'sclien  Trommel- 
inductors  wnr  wobl  der  Cylinderlnductor,  den  Siemens  schon  im  Jab  re  1857 
(Pogg.  Ann.  CI,  S.  271)  bescbrieben  batte. 

2)  Nocb  vor  den  Inductionsmascbinen  kanien  die  Influenzmascbinen 
zur  Volleudmig.  Gleicb  nacli  der  Erfindung  des  Elektrophors  durch  Volta 
constniirte  Licbtenberg  einen  Doppelelek trophor  auB  einem  Deckel 
nnd  zwei  Elektropborkucben,  von  denen  der  eine  erst  durch  den  am  anderen 
elektriairten  Deckel  geladen  wurde,  und  einen  abniicben  Apparat  gebraucbte 
Abr.  Bennet  als  Elek trici tat« verdoppler.  Cavallo  stolUe  die  Elek- 
tropborkucben senkrecbt  und  setzte  den  Deckel  nicbt  direct  an  die  Platt-en, 
sondern   bewegte  ibn    veiiuittelst   eiues  drehbaren  Hebels    sehr  nahe   an   den- 
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Wie    alle  Indactionsmascliinon    sind    natiirlich    auch   die    dynamo-  Tbeorio  der 
elektriscben    in    doppelter   Weiae    zu    gebrauchen;    entweder    zur  Er-  Eiektrotech- 
zeugang    von    elektriscben    Strom  en    (lurch    mecbaniscbe  c.' Veeo  bis 
Arbeit  oder  aucb   zur   Erzeugnng  von  mecbaniscber  Arbeit*'*®®®- 
dnrcb    elektriscbe^  Strom e.      Drebt   man    den   Inductor   der  Ma- 
Bcbinen,  so  durcbfliesBt  den  Drabtkreis  derselben  ein  elektriscber  Strom. 
Sendet^man  umgokebi't  durcb  diesen  Drabtkreis  yon  aussen  elektriscbe 
Str5me,  so  rotirt  der  Inductor,  uud  von  dessen  Acbse  lasst  sicb  die  Be- 
wegung  auf  eine  beliebige  Arbeitsmascbine  iibertragen. 

Damit  ist  das  Problem  der  Kraftiibertragung  durcb  Elektri- 
citat  tbeoretiscb  ganz  allgemein  gelost.  Denn  bat  man  an  einem  Orte 
eine  mecbaniscbe  Kraft  zur  YerfOgung,  die  an  einem  beliebigen  zweiten 
Orte  yerbraucbt  werden  soil,  so  brancbt  man  nur  an  dem  ersten  Orte 
dnrcb  die  Kraft  mit  Hiilfe  eiuer  Dynamomascbino  elektriscbe  Strome  zu 
erzeugen,  diese  durcb  Drabte  nacb'  dem  anderen  Orte  zu  leiten  und  dort 
von  denselben  eine  andere,  der  ersten  gleicbe  Dynamomascbine  in  Be- 
weguug  setzen  zu  lassen.  Praktisob  aber  wird  die  Verwertbung  dieser 
Kraft Abertragung  fundamental  von  den  Kraftverlusten  abbiingen, 
welche  dabei  unvermeidlicb  sind.  Werner  Siemens  sagt  in  dem 
scbon  erwabnten  Aufsatze  uber  dieses  Tbema*):  „Wenn  man  zwei 
dynaraoelektriscbe  Mascbinen  in  denselben  Kreislauf  bringt  und  die  eine 
mit  constanter  Gescbwindigkeit  drebt,  so  muss  die  andere  sicb  als 
elektromagnetiscbe  Maschine  in  nmgekebrter  Ricbtung  dreben,  wie  scbon 


8elben  voriiberj  er  nannte  sehi  Instrument  Multiplicator.  (Gilb.  Ann.  IX, 
8.  139.)  Ben  net  und  Cavallo  bemerkten  auch,  dass  ihre  Apparate  (abn- 
licli  wie  die  spiiteren  Influenzraaschinen)  sich  von  selbst  ohne  vorlierige  Klek- 
trisirung  anregten.  Nicbolsou  stellte  die Elektropborplatten  aus  Glassclieiben 
her,  die  er  tlieilweise  mit  Silber  belegte,  und  befestigte  die  beweglicbe  Platte 
mit  einem  Arme  an  einer  Botationsacbse.  (Gilb.  Ann.  IX,  8.145.)  8einApparat, 
den  er  Revolving  doubler  nannte,  gab  kraftige  Resnltate  und  erregte  lebbaftes 
Interesse,  wurde  aber  iiber  dem  erstaunlicben  Fortscbreiten  der  galvaniscben  Eiek- 
tricitftt  vergessen.  Auch  ein  spater  von  G.  Belli  im  Jahre  1831  construirter,  dem 
Revolving  doubler  ahnlicher  Apparat  fand  keine  Beachtung.  (Annali  di  Scienze 
del  reg.  Lomb.  Venet.  1831,  p.  11;  Albrecbt,  Gesch.  d.  Elektr.  8.  58.)  Erst 
nachdem  Faraday  durcb  seine  Theorie  der  statischeu  Inflnenz  das  Interesse  der 
Phyaiker  wieder  mebr  zugewendet,  folgte  auch  schnell  die  voUstandigere  Ent- 
wickelung  dieser  Maschiuen.  Die  erste  derselben  beschrieb  Prof.  Topler  (da- 
mals  in  Dorpat,  spater  in  Dresden)  im  Jahre  1865  (Pogg.  Ann.  CXXV,  8.469; 
Rigaer  Zeitung  vom  7.  Januar  1865).  Unabhangig  und  fast  gleichzeitig  kam 
A.  W.  Holtz  (geb.  15.  October  1836,  Prof,  in  Greifswald)  zu  einer  wesent- 
lich  einfauheren  Construction,  die  trotzdem  starkere  Wirkungen  gab.  (Pogg. 
Ann.  CXXVI,  8.  157).  Topler  betonte  im  Jahre  1867  (Pogg.  Ann.  CXXVII, 
8.  178),  dass  „durch  den  Influenzapparat  vielleicht  der  unmittelbarste  Weg  an- 
gedeutet  sein  diirfte,  durch  mechanische  Arbeit  elektriscbe  Wirkungen  zu  er- 
zielen".  Poggendorff  aber  fiihrte  1869  (Pogg.  Ann.  CXXXIX,  8.  513)  mit 
Holtz'schen  Influenzmaschinen  ahnliche  Kraftiibertragungen  aus,  wie  man  sie 
jetzt  durch  gekoppelte  Dj'namomascbinen  bewirkt. 
')  Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  473  bis  479,  1881. 
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Theorie  dor  aU8  der  Betracbtaug  folgt,  dass  eine  dyoamoelektriscbe  Maschine  eine  in 
KiektJoteoh-  umgekehrter  Richtung  gedrebte  elektromagnetiscbe  Mascbine  ist.  Der 
c?\*860  bis  Gegenstrom ,  den  diese  durcb  den  Strom  roiirende  Mascbine  erzeugt, 
c.  1680.  Bcbwacbt  nun  den  durcb  die  primers  dynamoelektriscbe  Mascbine  er- 
zeugten  Strom  und  vermindert  dadurcb  zugleicb  aucb  die  Arbeit,  welche 
zurDrebung  der  letzteren  erforderlicb  ist.  Hatte  die  secundare  Mascbine 
weder  iunere  nocb  aussere  Arbeit  zu  verricbten,  so  wurde  sich  ihre  Ge- 
schwindigkeit  so  weit  steigern,  bis  ibre  elektromotoriscbe  Gegenkraft 
der  der  priinaren  Mascbine  das  Gleicbgewicbt  bielte.  Es  wCirde  dann 
kein  Strom  mcbr  durcb  die  Leitung  gehen ,  aber  ancb  weder  Arbeit 
consumirt  nocb  geleistet.  Vollstandig  kann  dieser  Gleicbgewicbtszustand 
niemals  erreicbt  werden ,  weil  die  secundare  Mascbine  innere  Wider* 
stande  zu  uberwinden  bat  und  weil  die  primare  Mascbine  eine  von 
ibrer  Construction  abbtingeude  Gescbwindigkeit  erreicben  muss,  bevor 
der  dynamoelektriscbe  Verstarkungsprocess  des  Stromes  seinen  Anfang 
nimmt.  Wird  der  secuudiiren  Mascbine  nun  eine  Arbeitsleistang  auf- 
gebilrdet,  so  vermindert  sicb  dadurcb  ibre  Gescbwindigkeit.  Mit  dieser 
vermindert  sicb  die  von  der  Rotationsgescbwindigkeit  abbangige  Gegen- 
kraft, und  es  durcblauft  nun  beide  Mascbinen  ein  der  Differenz  ibrer 
elektriscben  Krafte  entsprecbender  Strom,  dessen  Erzeugnng  Kraft  ver- 
braucbt,  und  der  seinerseits  in  der  secund&ren  Mascbitae  die  ihr  anf- 
erlegte  Arbeit  leistet.  Icb  babe  bereits  an  anderen  Orten  daraaf  bin- 
gewiesen,  dass  der  bei  dieser  Kraft&bertragung  erzielte  Nutzeifect  keine 
constante  Grosse  ist,  sondern  von  dem  Verbaltnisse  der  Gescbwindigkeit 
beider  Mascbinen  abbangt,  und  dass  er  mit  der  Rotationsgescbwindigkeit 
derselben  wacbst.  Durcb  die  nacbfolgend  bescbriebene  Untersacbang 
hat  sicb  dies  innerbalb  gewisser  Grenzen  bestatigt.  Praktiscb  ist  bisher 
ein  Nutzeffect  bis  zu  60  Proc.  der  aufgewendeten  Arbeit  erzielt  worden, 
und  es  sind  mit  den  grossten  zur  Verwendung  gekommenen  Mascbineo 
—  die  allerdings  nicbt  speciell  fur  Kraft iibertragung ,  sondern  fftr  Be- 
leucbtungszweckc  conetruirt  waren  —  bis  zu  10  mit  dem  Prony^schen 
Zanme  gemessene  Pferdekrafte  tibertragen  worden,  mit  einem  Nutzeffecte 
von  durcb scbuittlicb  50  Proc.  Es  wird  biernacb  bei  der  elektriscben 
Kraftubertragung  bisber  nur  etwa  die  H&lfte  der  aufgewendeten  Arbeit 
als  Nutzarbeit  wieder  gewonnen,  wabrend  die  Halfte  zur  Ueberwindung 
der  Mascbinen-  und  Leitungswiderstande  verbraucbt  und  in  W&rme  am- 
gewandelt  wird.  Die  Grosse  dieses  Kraftverlustes  ist  ofifenbar  von  der 
Construction  der  Mascbine  abbangig.  Wiire  keine  Aussicbt  vorhanden, 
durcb  Verbesserung  dieser  Constructionen  eine  wesentliobe  Verminderong 
desselben  berbeizufuhren,  so  wurde  die  tecbniscbe  Verwendung  der  elek- 
triscben Kraftubertragung  eine  einigermaassen  bescbrHnkte  bleiben.  Es 
ist  daher  von  Wicbtigkeit,  die  in  der  Mascbinenconstruction  liegenden 
Ursacben  des  Kraftverlustes  festzustellen  und  dann  in  Betracbt  zu  ziehen, 
ob  und  auf  welcbem  Wege  eine  gunzlicbe  oder  tbeilweise  Beseitigung 
diesei-  Verlustquellen  anzubalinen  ist.    Es  konneu  bierbei  die  rein  mecha- 
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uischen  Kraftverlaste  darch  Reibungeo,   Luftwiderstand ,    Stosse  etc*   in  Theorfe  der 
den  Mascliinen  ausser  Betracht  gelassen  werden.     Sie  bilden  nur  einen  Eiektrotech- 
kleinen  Theil  des  Verlustes,  und  ihre  moglichste  Vermindernng  ist  durch  c]  iseo  bis 
AnwenduDg    bekannter    ConstractionBgrundeatze    herbeizafubren.      Die  ^'  ^^^' 
wesentKche  und  niemals  ganz  za  beseitigende  physikaliscbe  Ursacbe  des 
Kraft^e  1*1  list es   ist    die  Erwarmung   der  Leiter    dnrch    den   elektriscben 
Strom  .  .  .     Diesen  Ursacbon  ist  aucb  die  auffallende  Erscbeinung  zazu- 
scbreiben,    da^s    die  Sti'omstarke  der    in    sicb    gescblossenen   Dynamo- 
mascbine    nacb    Beendigung    des    Steigerungsprocesses    der   Drebungs' 
gescbwindigkeit  nabe  proportional  ist,  wabrend  das  dynamoelektrische 
Princip  an  sicb  (d.b.  obne  Beriicksicbtigung  der  Erwarmung  derDr&bte, 
der    secundaren   Wirkung    der    indacirten   Strome   n.  s.  w.)    bei    jeder 
Drebnngsgescbwindigkeit  ein  Ansteigen  des   Stromes    bis   zu    derselben 
nnendlicben  Hobe  bedingt,  wenn  der  Magnetismus  der  Stromstarke  pro- 
portional  ist.      Ob   und  in   wie   weit    eine  Vervollkommnung  der  Con- 
struction  der  dynamoelektriscben    Mascbinen   die  gescbilderteu  M&ngel 
derselben  zu  beseitigen  im  Stande  ist,  lasst  sicb  tbeoretiscb  nicbt  fest- 
stellen," 

Eine  Zeit  lang  bat  man  nocb  besondere  Hoffnungen  auf  eine  andere 
Art  der  Kraftubertragung  gesetzt,  die  allerdings  mebr  auf  eine  Auf- 
speicberung,  Conceutrirung  und  danacb  Mobilisirung  derselben  binaus- 
lief.  Stellt  man  zwei  Bleiplatten  in  ein  Glas,  das  mit  recbt  yerdiinnter 
Scbwefelsaure  angefuUt  ist,  und  verbindet  diese  Bleiplatten  mit  den  Pol- 
dr&bten  einer  dynamoelektriscben  Mascbine,  so  verandern  sicb  die  Blei- 
platten, sowie  die  Mascbine  in  Bewegung  gesetzt  wird,  durcb  die  cbemiscbe 
Einwirkung  des  bindurcbgebenden  Stromes;  die  Platte,  in  welcbe  der 
positive  Strom  eintritt,  bedeckt  sicb  nacb  und  nacb  mit  einem  braunen 
LJeberzug,  der  aus  einer  pulverformigen  Bleiverbindung,  Bleisuperoxyd, 
bestebt,  wabrend  die  andere  eine  graue  Oberflacbe  von  reinem  kornigen 
Blei  bekommt.  Diese  so  geladenen  Platten  kann  man,  nacbdem  ibre 
Yerbindung  mit  der  Mascbine  unterbrocben,  langere  Zeit  aufbeben,  obne 
dass  ibre  Oberflacben  sicb  wieder  verandern.  Verbindet  man  sie  aber 
zu  beliebiger  Zeit  unter  sicb  durcb  einen  Leitungsdrabt ,  wie  die  Pole 
eines  galvaniscben  Elementes,  so  zersetzt  sicb  der  cbemiscbe  Ueberzug 
wieder,  die  Platten  werden  wieder  gleicb,  die  bierbei  frei  werdende 
cbemiscbe  Kraft  setzt  sicb  wieder  in  Elektricitat  um,  woraus  sie  ent- 
standen  war,  und  den  Leitungsdrabt  durcbfliesst  ein  Strom,  der  zwar 
kQrzere  Zeit  dauert,  als  der  zuerst  angewandte  Ladungsstrom,  dafur  aber 
aucb  eine  grossere  elektromotoriscbe  Kraft  besitzt.  Die  Bekanntscbaft 
mit  solcben  Wirkungen  der  Elektricitat  gebt  bis  auf  den  scbon  genannten 
Ritter  um  das  Jabr  1802  zuriick,  und  in  der  Tbat  sind  ja  solcbe 
sogenannte  secundare  Elemente  seit  jener  Zeit  vielfacb  construirt,  und 
ihre  Theorie  ist,  wie  erwSbnt,  scbon  vor  Scbonbein  genugend  ent- 
wickelt  worden.  Zu  Bleiplatten  aber  und  in  zweckmassiger  Form ,  d.  b. 
spiralig  aufgewunden,  damit  man  grosse  Oberflacben   in  kleine  Gef&sse 
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Theorio  dor  bringen  kann,  griff  zuerst  Planted)  im  Jahre  1860,  nod  erst  nach 
Eiektrotech-  Camillo  Faurc's*)  Verbesserung  oder  nar  Veranderung  dieser  secan- 
c.'  I860  bis  daren  Elemente  oder  Accumulatoren  erfuhren  dieselben  entspre- 
c.  1880.  chende  Beachtimg.  Der  Entbusiasmus  aber ,  welcher  durcb  diese  Aeon- 
raulatoren  das  Problem  der  bis  ins  Kleinste  gebenden  Tbeiluhg  und 
der  beliebigen  Uebertragbarkeit  der  Elektricitat  gelost  glaubte,  Her  da 
hoffte,  ^die  Elektricitat  wie  Pomade  in  Bucbsen  verkaufen  zu  konnen*^, 
hat  sich  docb  echon  wieder  gelegt.  Die  Accumulatoren  yersprecheu 
allerdings  eine  noch  allgemeinere  Losung  des  Problems  der  Uebertragung 
der  Kraft  als  die  Dynamoraaschiue ;  sie  ermoglichen  nicht  nur  eine  ort- 
licbe  Uebertragung,  sondern  sogar  eine  zeitlicbe.  Indessen 
sind  sie  filr  die  erstere  durch  ihre  Schwere,  die  bei  ihrer  Bewegung 
wieder  Arbeitsverluste  herbeif i\hrt ,  den  Dynamomaschinen  gegenuber  in 
sicberem  Nacbtbeil,  wozu  noch  kommt,  dass  die  Kraftverluetc  auch  obne 
das  in  den  Accumulatoren  noch  ebenso  gross  sind  als  in  jenen.  Fur 
die  zeitliche  Kraftiibertragung  aber,  bei  der  eine  Concurrens 
der  Dynamomaschinen  nicht  moglich  ist,  haben  sie  den  Nachtheil,  dass 
die  Dauer  ihrer  Wirksamkeit  eine  viel  zu  kurze  ist  und  nicbt  Hber 
einige  Tage  hinausreicht.  Sie  sind  darum  auch  hier  nur  brauchbar, 
wenn  man  es  mit  intermittirenden  Eraften  oder  auch  nur  mit  Kraft- 
quellen  von  sehr  veranderlicher  Starke  zu  thun  hat. 

Muss  man  danach  zu  dem  Resultate  gelangen,  dass  dieAufgabe  der 
elektrischen  Uebertragung  der  Kraft  jedenfalls  noch  nicht  zu  einer  eigent- 
lichen  Losung  gelangt,  sondern  erst  in  den  AnHingen  derselben  be- 
griffen  ist,  so  taucht  die  Frage  auf,  wie  es  moglich  ist,  dass  die  Elekiro- 
technik  zu  einer  so  schnellen  Entwickelung  und  allgemeinen  Anerkennung 
gelangte,  wahrend  doch  ihr  eigentliches  Ziel  noch  weit  in  der  Feme  liegt. 
Den  Grund  dafiir  wird  man  vor  AUem  in  einer  Krafttransformation,  in 
der  Verwandlnng  der  Elektricit&t  in  Licht  finden,  und  noch  lange  wird 
gerade  diese  Krafttransformation  die  treibende  Krafl  und  das  praktisch 
nutzbare  Moment  in  dem  allgemeinen  Problem  der  Kraftiibertragung 
bilden.  Indessen  ist  gerade  die  Entwickelung  dieser  Umsetznng  von 
Elektricitat  in  Licht,  seit  man  den  Davy'schen  Lichtbogen,  wie  das 
Gliihen  der  Lichtdrahte  kannte,  so  wenig  Sache  der  Theorie  geblieben 
und  so  sehr  Sache  der  Technik  geworden,  dass  wir  hier  nicbt  naher 
darauf  einzugehen  bi'auchen  und  auch  nicht  n&her  darauf  eingehen 
kounen. 

Nur  eine  Seite  mussen  wir  noch  hervorheben.  Das  Eigenthum- 
lichste  an  der  Elektricitat  ist  ihre  Schrankenlosigkeit 
im  Raume,  wenigstens  so  weit  das  irdischc  Raume  betrifil.  Mit  ihrer 
Iliilfe  hort,  spricht  und  tastet  der  Mensch  direct  in  die  weiteste  Feme, 


1)  Gaston  Plants   (1834—1889,  Schiiler  von  A.  C.  Becquerel) :     Compt. 
rend.  L,  p.  640,  1860;  Pogg.  Ann.  CIX,  8.  655. 

2)  Compt.  rend.  XCII,  p.  951,  1882. 
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iibt  er   uubeirit  durcb   weite  Strecken  auf  jede  EDtfeniu&g  bin  starke  Theorie  der 
Krafte  aus,  leistet  er  scbwere  Arbeiten.     Ja,  wenn  unsere  Geruchs-  und  £iektrotecii- 
GeBcbmacksempfiDduiigen  durch  besondere  Bewegungen  der  auf  unsere  c.^^86o  Us 
Sione    einwirkenden  Materien    hervorgebracbt  werden ,    ist    kein  notb-  ^'  ^^^' 
wendiges  Hinderniss  zu  seben,  warum  nicht  anch  solcbe  Empfindungeu 
durch  die  Elektricitat  dbertragen  werden  sollten.     Die  Elektricitat  ist 
so  in  Concurrenz  mit  dem  Licht,  das  ihr  so  uabe  verwandt  ist,  getreten 
und  lasst  dem  Menscben  die  Hofifnung  ersteben,  dass  er  von  den  Scbranken 
des  Raumes  sicb  immer  mebr  befreien  und  endlicb  irdischer  Allgegenwart 
wenigstens  sicb  nabern  kdnnte.    Unabbangigkeit  von  den  Scbranken  des 
Raumes  bedingt  aber  immer  aucb  in  bestimmter  Weise  die  Unabbangigkeit 
von  dem  Flusse  der  Zeit,  und  so  zeigt  uns  der  mit  der  Entwickelung  der 
Wissenscbaft  parallel  sicb  vollziebende  Fortschritt  der  Tecbnik  eine  obne 
Grenzen  sicb  erweiternde  Herrscbaft  uber  die  Natur  und  alle  ibre  Ge- 
walten  und  damit  das  unwiderleglicbe  VorwRrtsscbreiten   des  Menscben- 
gescblecbtes  auf  dem  Wege  zu  immer  grosserer  Yollkommenbeit 
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Aberration  des  Lichtes  467 — 469. 
Absorption  der  Oane  253 — 254,  455 

bis  456,  623—629. 
Absorption   des  Lichtes  471,    486, 

694,  712—717. 
Absorption   der  Warme   231—232, 

387,  391—392,  694. 
Abstossung,   akustische  580 — 581. 
Abweichung     faUender     K5rper 

16,  96—97,  433—436. 
Abweichung    der   Gescbosse   437 

bis  438. 
Accommodation  des  Auges  490. 
Accumnlatoren  806. 
Achromatismus  189,  490. 
Actio  in  distaus  31—35,  42,  47,291, 

296—297,  584,  603,  762,  768,    785. 
Adhasion   Yon   Gasen    und    Fliis- 

sigkeiten  625—636. 
Adiabate  413. 

Adiabatischer  Zustand  689. 
Aequivalent,  endosmotisches  449. 
Aequivalent  der  Warme  334 — 335, 

337—338,  355—360,  373—385. 
Aeolsharfe  747. 
Aether,  4,  39—43,170—171,185—186, 

233—234,  464,  466,  496,  528,  545, 

550,  579—581,  589,  593,  598,  602 

bis  603.   715—716,    764—770,    781 

bis  783. 
Aggregatzust&nde  14,  41,  54,  619, 

648—663. 
Akustik  15,  125—138,  175,  261—272, 

320,  535,  723—755. 
Alkalien,  Zerlegung  der  118—119. 
Anwandlnngen  des  Lichtes  182. 
Arbeit  244—246,  331  n.  f.,  575. 
Aspirator  237. 
Astatiscbe  Nadal  202. 
Atomistik  13,  19—26,  43,  47,  56,247, 

327,  532,  537—574,  592—613,  674 

bis  679,  704—708. 


Attraction  und  Repulsion  der 
Materie  2,  30—47,  54,  538,  550, 
552,  578 — 585;  s.  a.  Gravitation. 

Auge  315—316,  489—491. 

Augenspiegel  491. 

Ausbreitung  von  Fliissigkeiteu 
457,  459,  635. 

Auadehnung  dnrch  die  Warme  15, 
100—110,  398. 

Ausdehnungi  anomale,  des  Was- 
sers  109. 

Ausfluss  des  Wassers  254,  640. 

Avogadro'sches  Gesetz  556. 


B. 


Beharrungsvermogen  50,  587. 
Beugung    der   Lichtstrahlen    143 

bis  145,  176—178,  179.  182,  191  bis 

193. 
Beugung  der  Warmestrahlen  389. 
Bewegungslehre,      geometrische 

239—240. 
Blitze  522. 
Brechung  der  Warmestrahlen  66, 

388. 
Bruckenwage  97. 
Brummkreisel  747. 
Bunsen'scher  Brenner  484. 


c. 


Calcescenz  479. 
Calorescenz  479. 
Calorimetrie  216—225,  398. 
Calorische  Maschine  427 — 428. 
Capillaritat   16,    98—99,    249—253, 

445—448,  631,  634. 
Carnot^sche  Functiou  421. 
Carnot'scher  Satz  407—408. 
Chemische  Wirkungen  der  Elektri- 

citftt   86—87,    115—122,   285—290, 

307,  369,  515. 
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ChemiHclie  Wirkungen  cles  Licli- 

teg  316—317,  488,  723. 
Cbemische       Wirkungeu        des 

Schalls  748. 
Chemise  he       Wirkungen       der 

Warme  706—708. 
ChronoBkop  739—741. 
Colluid*  und  Krystalloidsubstan- 

zen  451. 
Corabinationstone  272,  732—735. 
Commutator  281. 
Compressibili tat  der  Fliissigkei- 

ten  254,  268. 
Condensation  der  Gase,  s.  Lique- 
faction. 
Condensator,  elektrischer  85. 
Consonanzen     und    Dissouauzen 

138,  736. 
Contactelektricitiit  17—18,  286  bis 

288,  368,  789—790. 
Convection,  elektriache  788. 
Cylinderinductor  802. 


D. 


Dadaleum  318. 

Dampfe,   Elasticitat  der  103—107, 

398—399. 
Daguerrotypie  317,  453. 
Dalton-Gay-Lussac^sches   Gesetz 

15,  101—103,  556. 
Dampfelektricitat  297. 
Dampfelektrisirmaschine  297. 
Dampfmaschine  14,  426—427. 
Dampfstrahlpurape  647. 
Depolarisation  des  Lichtes  153. 
Diainagnetismus  299 — 301. 
Di aph ragmen 8 tr ome,  elektrische 

787—788. 
Diathermansie  231—232,   392—393. 
Dichroismus  472. 
Dichte    der    Erde    16,     95—96,    432 

bis  433. 
Dielektricum  292—294,  759,  771  bis 

774. 
Differential  thermometer  67 — 68. 
Diffusion   der  festen    Korper   621 

bis  622. 
Diffusion    der   Fliissigkei  ten   451 

bis  452,  636—638. 
Diffusion  der  Gase   253.   452,    563, 

622,  664. 
Diosmose  251—253,  448—451. 
Disgregation  412. 
Dispersion    des    Lichtes    189,    309 

bis  312,  712—717. 
Dissipation  der  Energie   409 — 410. 
Doppeibrechung    des  Lichtes    17, 

147—155,   176—178,   185—186. 
Doppeibrechung   der    Warme   388 

bis  389. 


Drehung  der  Pularisationsebene 

des  Lichtes,  magnetische  298. 
Drehung  der  Polarisationsebene 

der  Warme,  magnetische  390. 
Drehwage  95—96,  500. 
Druck,  dynamischer  646. 
Dulong-Petit'sches  Gesetz  221   bis 

222. 
Durchiassigkeit  derLuft  fiir  den 

Scball  755. 
Dynamoelektrische       Mascbinen 

800. 


E. 


Ebbe  und  Fluth  349. 

Elasticitat     der     festen     K5rper 

246—248,  4in— 463. 
Elasticitat  der  Gase  undDampfe 

15,   103—106,  398. 
Elasticitat   der    Materie   54,    587, 

608. 
Elasticitatscoefficieut  461. 
Elastische   Nachwirkung    614    bis 

619. 
Elektricitat  5—6,10,  12,  17—18,  48, 

75— 8i),    11'-'— 125,    194—214,  244, 

272-309,  3?4,  330,  340,  367—370, 

494—527,  539—540,  550—551,  553, 

555,  755—807. 
Elektricitat,  atmospharlscbe  522 

bis  524. 
Elektrisirmaschine       s.     Inflnenz- 

maschine,    dynamoelektrische  Ma- 

schine  etc. 
Elektrodynamische ,       Grundge- 

8etze*503— 513,  756—768. 
Elektrodynamometer  bis — 514. 
Elektrolyse  115—121,  214,  283—285. 
Elektromagnete,    Erfindung   der 

278. 
Elektromaguetisnjus  173 — 174,  194 

bis  217,  275,  278,  516,  527. 
Elektrometer  285,  500—501. 
Elektromotorische        Mascliinen 

279,  799—806. 
Elektrophor  802. 
Elektrotechnik  790—807. 
Eleinente,    Dissociation    der    706 

bis  708. 
Elemente,    galvanische    113,    290, 

791. 
Eraanationstheorie     des   Lichtes 

4,    147—156,    176—178,    181—182, 

264. 
Endosraose  s.  Diosmose. 
Energie  418,  531,  574—577,  590. 
Entladungserscheinungen        der 

Elektricitat  294—296,  521—522, 

775—783. 
Entropie  412. 
Erdinductor  517. 


Saclirogister. 


823 


Erbaltimg  der  Kraft  7—9,  10,  18, 
63—64,  174—175,  226—228,  246, 
329,  331—386,  607. 

Brkalten  der  Korper  219—220, 
673. 

ErdmagnetismuR  209,  301,  524,  787. 

Eiiplion  138. 

Extrastrom  276. 


F. 


FallmaBcbine  von  Atwood  96. 
Farbe  der  Atmosphare  492—494. 
Parbe  des  Wassers  494. 
Farbenblindbeit  316. 
Farben   diinner  Bliittcben  142  bis 

144,  176—178. 
Farbenerapfindung  145,  491. 
Farbenkreisel  318. 
Farben,  subjective  158—159,  489. 
Farben  truber  Medien  157,  492. 
Feuerzeug,  pueuniatiscbes  224. 
Flainmen,  manometriscbe  741. 
Flammen,  aingende  274,  743 — 746. 
Fliessen  fester  Korper  620. 
Fliissigkeitslamellen  445,  742. 
Fluorescenz  475 — 481. 
Fortpflanzung,    geradlinige    des 

Licbtes  181. 
Fortpflanzung     des     Schalls     in 

Fiassigkeiten  268. 
Foucault's  Pendelversuch  4.18  bis 

441. 
FresnePs  Spiegelversnch  181. 


G. 


Galvanismus  75-89,   112 — 125,  194 

bis    214,    274—280,   496—519,  756 

bis  771. 
Galvanometer  202. 
Galvanoplastik  307. 
Gase,  kinetisclie  Theorie  der  405 

bis  407,  532—533,555—574,  671  bis 

678,  681,  750—752. 
Gasmaschine  428. 
Gefrierpunkt,    Eruiedriguug    durcb 

Druck  425. 
Gegensprecben,  telegraph isches  761. 
Geschwindigkeit    der    Elektrici- 

tat  296,  520—521. 
Geschwindigkeit     der     Gravita- 
tion 603—605. 
Geschwindigkeit  des  Lichtes   469 

bis  470. 
Geschwindigkeit     der    Holeciile 

406,  55<l— 562. 
Geschwindigkeit   des  Hclialls   131 

bisi  136,  750—753. 


Geschwindigkeiton,     Summation 

der  22,  25,  29,  51.  • 
Glanz  der  Korper  491. 
Gleichgewichtsfiguren     rotiren- 

der  Flussigkeiten  249,  445. 
Gleitungscoefficiont  643. 
Gravitation  2—3,  11,  13,  19—26,  31 

bis  32,  51—53,  165,  304,  336—340, 

533,  577—607. 
Gyroskop  442. 


H. 


Harmonie,  musikalische  736. 
Harmonika,  chemische  136,  743. 
Hauchbilder  453 — 455. 
Hauptsatz,   zweiter   der  Warme 
theorie  330,  338,  407 — 418,  422. 
Heliotrop  241. 

Horbarkeit,  Greuzen  der  270. 
Horizontalpendel  603 — 604. 
Hydraulische  Pres.se  98. 
Hydraulischer  Widder  97. 
Hygroskop  68—70,  235—237. 


I. 


Imponderabilien  3 — 5,    14,   39 — 40, 

55—56,  87,  174,   194,320—321,342, 

759—768. 
Inclinatorium  301. 
Induction,    galvanische    203,    274 

bis  282,  370,  510—513,  769. 
Inductionsapparate  522. 
Induction,  unipolare  769 — 770. 
luductionKvermogen,  specifi- 

sches  293. 
Inductionswage  796. 
Influenz,  elektrische  291—295,802 

bis  803. 
Influenzelektrisirmaschinen  803. 
Intensitat  des  elektrischen  Stro- 

mes  514 — 517. 
Interferenz  der  Elektricitat  495, 

786. 
Interferenz  des  Lichtes  17,  142  bis 

145,   153—154,   179—184,  471. 
Interferenz  des  Schalls   175,    267, 

749,  754. 
Interferenz  der  Warme  390. 
Irradiation,  315,  490. 
Isomerie  543. 


K. 


Kaleido])hon  738. 
Kaleidoskop  318. 
K  a  t  h  o  d  e  n  8 1  r  a  h  1  e  n 
Kette,    Volta'sche 
Kl  em  elite. 


782. 
8.     Galvanische 
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Klangfarbe  725—729. 

Klangfiguren,  ChladnVsche  16,  129 
bis  131. 

Klavicylinder  138. 

Knotenlinieii  265. 

Krafte,  pliysikalische  1—8,  284, 
291—293,  304—306,  321,  328—331, 
331—386,  429—431,  502,  507—508, 
528,  536—540,  546—553,  755—756, 
760,  762—768,  771—774,  784—785. 

Kraftepaare  237—239. 

Kraftlinien  304. 

Kraftiibertragung  803—807. 

Kreisprocesse  228—228. 

Kritischer  Punkt  der  Gase   648. 

Krystallisiren  662. 


L. 


LadiingsB&ule  117. 
LeidenfroBt'scherVersuch  399  bis 

402. 
Leitungsfahigkeit  fiir  Elektrici- 

tat  210—211,  218,  283,   521,   775 

bis  776. 
Leitungsfahigkeit  farWilrme  110 

bis  112,  216—220,  563,  667—677. 
Licht,  elektrisches  123—124,  806.- 
Lichtstoff  3,  47,  55. 
Lichtstrahlen,  duukle  66—67,  317, 

474,  478,  491,  783. 
Liquefaction  der  Gase  274,  459  bis 

461,  652—654. 
Losung  fe8terK6rper629— 630,  655. 
Luftballon  72—75. 

M. 

Maasse,  L&ng;en-  94,  193,  302. 
Maasse,  absolute  302,  331,   514  bis 

519,  673—676,  720. 
Magnetismus   6,    12,    48,    173—174, 

202,  205,  244,  367—370,  524—527, 

780. 
Magnetismus,  thierischer  48. 
Magnekrystallkraft  303. 
Magnetoelektrische      Maschinen 

280. 
Magnetometer  301. 
Mariotte'sches   Gesetz    398,     406, 

556,  653. 
Maschinen,   thermo-dynamische 

226—228,  426. 
Masse  590,  595,  600. 
Materie,  strahlende  778—780. 
Materie,  Theorie  der  1—8,  13—14, 

16,    27—56,    165—171,     424—425, 

428,  531—535,  536—618,  707—708, 

716,  759—768. 
Mechanik  16,  89—99,  237—255,  324 

bis  326,  428—463,  613—648. 


-16, 
247, 
431, 


234 


Methoden  der  Phy8ik9— 12,  15 
161—162,  164—175,  214—215, 
326—327,  361—362,  381—383, 
573,  577,  692. 

Metalithermometer  224. 

Meteorologie  14,  15,  106-107, 
bis  237,  493. 

Mikrophon  794. 

Mikroskop  721. 

Mikrotasimeter  795. 

Molecule,  Anzahl  der  570. 

Molecule,  freie  Weglange  der 

Molecule,     Geschwindigkeit 
406,  559—662. 

Molecule,  Grosse  der  446,  570. 

Moleciile,  Zusammenstoss  der 

Molecularkrftfte  255,  424,542— 
568—570,  614. 

Mondatmosph&re  690. 

Multiplicator  200,  202,  212. 

Muskelkraft  396. 


N. 


Nachbilder  159,  489. 
Nachwirkung,  elastischeeU — 619. 
Naturphilosophie    s.    Theorie    der 
Materie  und  physikaliscbe  Krafte. 


562. 
der 


567. 
543, 


0. 


Obertdne  137—138,  725—732. 
Ohm'sches  Gesetz  210—214,  496. 
Optik  3—5,  11,  17,  13»— 163,   176  bis 

194,  309—319,  322—323,  463—494, 

691—723. 


P. 


Papin'scher  Topf  103. 
Parallelogramm    der  Krftfte  429 

bis  431. 
Paramagnetismus  299. 
Pendel,  Foucault'sches  438. 
Perpetunm  mobile  228,  365,  382. 
Pfeifentane  747. 
Phlogiston  57. 
Phonautograph  739,  741. 
Phonograph  742. 
Phonographen  739—743. 
Photographie  316,  723. 
Photometrie  68,  314—315,  717—721. 
Photophon  797. 
Phosphorescenz  472 — 474. 
Physiologische  Optik  489—492. 
Plateau^scher  Versnch  443 — 444. 
Pleochroismus  472. 
Polarisation,       elektriache      290, 

369. 
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Polarisation  des  Lichtes  17,    147, 

156,  176,  178,  182—187,  298—299, 

464—465. 
Polarisation  der  Warme.  233,  389. 
Potential  243—244,  368,  756—763. 
Presse,  Extract- .98. 
Presse,  bydraulische  98. 
Prinoip  der  Flachen  91. 
Priucip    der    kleinsten   Wirkung 

91,  241—242,  .418. 
Princip    des    kleinsten   Zwanges 

241. 
Princip  der  virtuelien.Gescb'win 

digkeiten  90—93,  242,  245. 
Psychrometer  236. 


Q. 


Quellangsmeuge  der  Membrauen 
450. 


R. 


Badiometer  679—684. 

Badiopbonie  798. 

Beflexion  des  Licbtes   an  diircb- 

sicbtigen  Korpern  464 — 466. 
Beflexion  des  Licbtes,  totale  186, 

466—467. 
Beflexion  der  Warme  232— 233,  389. 
Beflexion  der  Wellen  260—261. 
Befraction,  coniscbe  194. 
Begenbogen  145. 
Beibungstone  746—748. 
Beibung,  innere  453,  564—570,  639 

bis  647. 
Beibiing8elektricitat282,  292— 295, 

368,  514,  786—789. 
Besonanz  261—262,  727. 
Besonanz,  optiscbe  697. 
Besonatoreii,  Helmboltz'scbe  727. 
Bbeostat  214. 
Botation  der  Korper  238—240,  441 

bis  443. 
BotationBapparate  441 — 442. 
Botationsmagnetismus  275. 


s. 


Saule,  trockene  287. 

Saule,  Volta'scbe  112—115,  122  bis 

123. 
Scbmelzwarme  63 — 64. 
Bcbwebungen  der  Tone  732 — 736. 
Scbwere  s.  Gravitation. 
Schwingnngen,  drebende  128,  262. 
Scbwingungen,  longitudinale  127 

bis  128,  261—262. 
Scbwingungen,  prim&re   und  se- 

cundare  262 — 264. 


Scbwingungen,  transversale  12t, 

261—262. 
Scbwingungeii,  Bteh€)nde256— 25^,' 

261. 
Scbwingungen,  einfacbe  und  au- 

sammengesetzte  724.'         ' 
Scbwingungen    elaktis'cber' Plat-' 

ten  743,  s.  a.'Klang^fl^ure^v 
Scbwingungen    fltissiger   Lamel- 

len  742. 
.  Scbwingungen, .transversale,  des 

Aetbers  184—185,  187—188. 
•  ScbwingungskKioten     ijs    JPfeifei) 

267.        •         : • 
Seifenbftutcben  445. 
Biedeh  derFlakvigkeiten  106i  661. 
SinulbousBole  213. 
Sirene  269—271. 
Solenoid  202— 2&3,  278. 
Sonnenenefgie  346—849,  685—- 690. 
S-oBometrie  748i  , 
Spalttone  747. 
Spannkrafte  363,  575—576. 
Spectralerscheinungeu  und  Spec - 

tralanalyse  Q5 — 66,  175,  188  bis 

192,  230—231*,  474,  482—487,  491, 

691-71 U-  ..,  ,    .^ 

Spectrallinien,  Yerscbiebungder 
708—711.. 

Spec.troskope  695—696,  710. 

Spbaroidaler    Zustand    der    Ma- 

terie  401—402. 
Springbrunnen  640, 
Stabkrafte  366. 
Staubfiguren  274. 
Stereoskop  316. 
Stimmgabel  128—129. 
Stoss  der  K5rp«r  608. 
Stossbeber  97. 
Stosszeit  619. 
Stroboskopiscbe   Scbeiben   318, 

737. 
Stromstarke  211—214,  515—517. 
Stromuogen  in  FIfissigkei  ten  646. 
Summationstone  733. 
Synaphie  251. 


T. 


Tangentenboussole  213. 
Telegrapbie  307—309,  761. 
Telephon  742,  792—793. 
Temperatur,  absolute  406,  419  bis 

423. 
Temperatur,  kritiscbe  648 — 652. 
Tbau  234—236. 
Theiluug  des  elektriscben  Stro- 

mes  213,  498. 
Tbermodiffusion  664. 
Thermodynamiscbe    Function 

413. 

52* 
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Thermoelektrloitftt  174,  208—210, 

369,  790. 
Tbermometer  15,  71,  654. 
Thermometrograph  71. 
ThermoB&ale  209,  211,  230,  799. 
TrevelyaniQBtrQinent  271. 
Trommelfell  das  Ohres  270. 
Tromm«lindactor  602. 


u. 


Ueberhitzen  des  Eises  658. 
Undalationstheorie  der  Elektri- 

cit&t  495,  786. 
UndulatiouBtheorie   del  liichtet 

5,  11,  17,  138—147,  176—194,  264, 

469. 
XTodulationstheorie    der   Wilrme 

62—63,  233—234,  404. 
Undurohdringlichkeit     der    Ma* 

terie  53,  587. 


V. 


Verdampfen  fester  Edrper  657. 
Verdunatang  15,  106—107,  274,  558. 
Yerdunstunggkalte  400,  654. 
Verwandlung  der  Krftfte  5 — 7,  174 

bis  175,   209,  226—228,  332—375, 

384—385. 
Verwaudtschaft,  chemiBohe52bi8 

53,  119—122. 
YiscoBit&t  der  FlusBigkeiten  641. 
Vocalkiange  729—732. 
Voltameter  285. 
Volta'BObe  Sftule  113—115, 122—123. 


w. 

W&rme  durch  Aendernng  des  Yo 

lumens  224,  399. 
Warme    durch     cbemUohe    Pro 

cesse  394—396. 


W&rmeeinheit  216. 
Wiirmefarben  388,  392. 
WUrmegewicht  413. 
W&rmelehre  4,  5,  12,  14—15,  56—75, 

100—112,  174—175,  214—237,  329 

bis  830,1342,   353—361,  367,   384 

bis  385,  386—428,  539,  648—691. 
WftrmeleituAg  s.  LeitnDgBf&higkeit. 
W&rmeleitung  der  Krystalle  393 

bis  394. 
Warme.  BpeoifiBcbe63— 64,216,  220 

bis  226,  398,  407,  425,  677—679. 
WftrmeBtoff  3,  14,  38—41,  47,  54,  56 

bis  64,  4ld. 
Wftrme,  strahlende  14—15,  64—68, 

175,  230—283,  387—393. 
W&rmetheorie,  mechaDiBohe  403 

bis  428,  663—678. 
WaBser,  Blektrolyse  des  115—117, 

119—190. 
WaBserluftpumpe  647. 
Weglftnge,  f  reie,  der  Molecvlle  562. 
WasBerwellen,     BeBftnftigung 

dnrch  Oel  258,  457. 
WaBserwelien,  EatBtehung  durch 

den  Wind  257. 
Wasserwellen,     FortpflanaungB- 

geschwindigkeit  259. 
Wellenfiache  in  Krystallen  186. 
Wellenl&nge    der    Iiiohtstrahlen 

143,  182,  192. 
Wellenlehre  140—142,  175,«255— 264. 
Wellenmasohinen  737. 
Wellehrinne  258. 
Widerstand,  gaWaAifiOher  210  bis 

211,  517—519,  795. 
Wirbelbewegung  611—612,  646. 
Wirkungsaphiire     der     Holecnle 

562,  571—572. 
Wolken  106—107,  493^ 
Wurfbewegung  437—438. 


Zerstreuuug  des  LicbteB  s.  Disper- 
sion. 


